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RESUMO 
 
Um quebra-mar de talude é uma estrutura marítima que possui como principal objetivo proporcionar 
proteção face à agitação marítima. A funcionalidade deste tipo de estruturas é garantida, essencial-
mente, através da diminuição da passagem de água sobre o seu coroamento (galgamento). De forma 
a maximizar a sua funcionalidade e viabilizar o processo construtivo, os quebra-mares de talude pos-
suem no seu coroamento uma superestrutura. Para o correto dimensionamento e manutenção de uma 
superestrutura de um quebra-mar de talude importa conhecer quais as forças atuantes, que se devem 
essencialmente à ação das ondas. 
No âmbito da presente dissertação foram calculadas as forças atuantes na superestrutura do quebra-
mar do Porto da Ericeira com base numa série de dados de agitação e níveis de mar ao longo de dez 
anos, com o objetivo de analisar e comparar a estabilidade ao longo do tempo para três cenários dis-
tintos: situação atual, subida de nível do mar de 5 mm/ano e o efeito de danos no manto do quebra-
mar que leve a um decréscimo da zona da superestrutura protegida pelo manto principal exterior (di-
minuição da altura da berma do manto exterior).  
Para a realização do presente estudo foram consideradas as formulações empíricas e semi-empíricas 
presentes na literatura para o cálculo de forças neste tipo de estruturas, tendo em conta os seus crité-
rios de aplicação e de validade. De forma a viabilizar a aplicação das formulações ao total da série de 
dados e cenários considerados, foram elaboradas e validadas, com casos da literatura, rotinas de cál-
culo no software Matlab™ para cada formulação, que permitem o cálculo e comparação de forças e 
coeficientes de segurança para os diferentes cenários descritos, realizando-se dessa forma a análise 
da estabilidade. 
Da aplicação das fórmulas foi possível verificar que a resposta varia consoante a formulação, sendo as 
fórmulas de Jensen e Bradbury (1988) e Nrgaard et al. (2013) as que levaram a valores de força 
superiores, embora sejam as que têm em conta o efeito de menos parâmetros no cálculo. As fórmulas 
de Martín et al. (1999) e Berenguer e Baonza (2006), que consideram o efeito de mais parâmetros no 
cálculo, apresentaram resultados inferiores, mas têm uma resposta mais clara à ação direta das ondas 
na superestrutura. 
O efeito da subida do nível do mar levou a um aumento das forças atuantes na superestrutura inferior 
a 4 kN/m, enquanto o efeito de uma redução da zona da superestrutura protegida pelo manto levou a 
um aumento de forças considerável, atingindo o valor máximo de 390 kN/m. Ou seja, o efeito isolado 
da subida do nível do mar praticamente não altera a estabilidade da estrutura, mas se este efeito se 
traduzir na perda de estabilidade do manto exterior, levando a que haja uma ação direta das ondas na 
superestrutura, leva a uma redução considerável da sua estabilidade.  
 
Palavras-chave: Quebra-mar de talude; Superestrutura; Formulações; Forças; Estabilidade. 
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ABSTRACT 
 
A rubble mound breakwater is a maritime structure which main objective is to provide protection against 
maritime agitation. The functionality of this type of structure is guaranteed mainly by reducing the pas-
sage of water over its crest freeboard (overtopping). In order to maximize their functionality and make 
the construction process feasible, the rubble mound breakwaters have a crown wall at its crest free-
board. For the correct design and maintenance of a rubble mound breakwater crown wall, it is important 
to know the acting forces, which are essentially wave forces.  
In this thesis, wave forces acting on Ericeira’s breakwater crown wall were calculated based on a ten 
year series of sea states and water levels, with the objective of analyzing and comparing crown-wall 
stability over time for three distinct scenarios: actual situation, sea level rise of 5 mm /year and a de-
crease in protected stretch of the crown wall by the armour layer (decrease in the berm’s crest free-
board). 
For the present study, empirical and semi-empirical formulations presented in the literature were con-
sidered for the calculation of forces in this type of structures, respecting their application and range of 
validity. In order to enable the application of the formulations to the total series of data and scenarios 
considered, calculation routines were developed and validated in Matlab™ for each formulation, which 
allowed the calculation and comparison of forces and safety coefficients for the different scenarios de-
scribed and, consequently, the crown-wall stability analysis. 
From the application of the formulas it was possible to verify that the response varies according to the 
formulation, with the formulas of Jensen and Bradbury (1988) and Nrgaard et al. (2013) being those 
that led to higher force values, although they take into account the effect of fewer parameters on the 
calculation. The formulas of Martín et al. (1999) and Berenguer and Baonza (2006), which consider the 
effect of more parameters in the calculation, presented lower results, but have a clearer response to the 
direct action of waves in the superstructure. 
The effect of sea level rise led to a slight increase in forces acting on the crown wall of less than 4 kN/m, 
while the effect of a reduction of the area of the crown wall protected by the armour layer led to a 
considerable increase in forces, reaching the maximum value of 390 kN/m. In other words, the isolated 
effect of sea level rise does not change the stability of the structure, but if this effect causes loss of 
stability of armour layer leading to direct action of the waves in the crown-wall, the reduction of the 
stability crown-wall becomes significant.  
 
 
 
Keywords: Rubble mound breakwaters; Crown walls; Formula; Wave forces; Stability. 
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1. INTRODUÇÃO 
 
1.1. Enquadramento do tema 
Os quebra-mares de talude são estruturas costeiras com um papel fundamental na criação de condi-
ções de segurança nos portos através da redução da agitação marítima na sua zona abrigada. Possi-
bilitam condições favoráveis para permanência e acostagem de navios e pequenas embarcações e 
podem ainda contribuir para a não acumulação de sedimentos, responsáveis pelo condicionamento da 
atividade de navegação. 
Um quebra-mar de talude é constituído, principalmente, pelo núcleo e pelos mantos principais e secun-
dários interiores (sotamar) e exteriores (barlamar), sendo os mantos constituídos por material de peso 
significativo de forma a manter a estabilidade do quebra-mar face à agitação marítima. O núcleo é 
constituído por material de granulometria extensa, tendo como objetivo controlar a transmissão de ener-
gia resultante da rebentação das ondas e garantir a estabilidade dos mantos. Um quebra-mar de talude 
pode ser designado por quebra-mar de estrutura mista quando na sua berma de coroamento é implan-
tada uma superestrutura. A superestrutura pode ainda possibilitar uma maior redução de galgamento 
e resistência à ação das ondas, permitindo um aumento da cota de coroamento da estrutura sem com-
prometer a viabilidade financeira do processo construtivo. Importa referir que as superestruturas dos 
quebra-mares de talude são dimensionadas para resistir à ação exercida pelas ondas após rebentação 
(espraiamento), assumindo que as ondas rebentam antes desta.  
Face ao agravamento das condições de agitação marítima no contexto das alterações climáticas, torna-
se cada vez mais importante o estudo das forças a que as superestruturas dos quebra-mares de talude 
estão e estarão sujeitas, quer para garantir o seu correto dimensionamento, quer para garantir proces-
sos de reabilitação eficientes, uma vez que se pretende garantir as condições de estabilidade destes 
elementos estruturais ao longo de toda a sua vida útil. 
 
 
1.2. Objetivos e metodologia 
Na presente dissertação pretende-se aplicar as formulações disponíveis na literatura para o cálculo de 
forças na superestrutura do quebra-mar do Porto da Ericeira para uma série de dados de agitação e 
níveis de mar obtidos de hindcast ao longo de um período de aproximadamente dez anos, e analisar a 
estabilidade da mesma face ao derrubamento e deslizamento, dois dos principais modos de falhas 
destes elementos estruturais. Para tal, será utilizado o software Matlab™ para a criação de um pro-
grama de cálculo que permita calcular e exportar os resultados de forças e coeficientes de segurança 
para toda a série de dados de agitação e níveis de mar, aplicando cada formulação. 
Através do referido programa, as formulações são aplicadas a quatro cenários de estudo distintos: 
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• Consideração da agitação e dos níveis de mar verificados no período temporal da série de 
dados; 
• Consideração de uma subida do nível de mar de 5 mm/ano; 
• Diminuição da altura da berma do manto principal exterior do quebra-mar; 
• Subida do nível do mar de 5 mm/ano com diminuição da altura da berma do manto principal 
exterior do quebra-mar. 
Através da subida do nível do mar de 5 mm/ano pretende-se simular uma das consequências mais 
estudada das alterações climáticas e através da diminuição da altura da berma do manto principal 
exterior pretende-se simular uma situação de ruína parcial do manto do quebra-mar de talude, situação 
verificada recorrentemente em cenários de temporais, e que faz surgir a necessidade de ações de 
reabilitação de forma a evitar o colapso progressivo da estrutura. 
Com base nos resultados de forças e coeficientes de segurança obtidos para cada formulação é pos-
sível avaliar e comparar a estabilidade ao longo do tempo, considerando as diferentes consequências 
possíveis de alterações climáticas. 
 
1.3. Organização da dissertação 
Esta dissertação é composta por um total de cinco capítulos.  
No primeiro capítulo apresenta-se o enquadramento geral do tema em estudo, os objetivos e a meto-
dologia utilizada na abordagem e realização do mesmo.  
No segundo capítulo, é realizada a caracterização da superestrutura, os parâmetros geométricos e de 
agitação marítima que influenciam as forças aí atuantes e os seus possíveis modos de falha. É ainda 
feita uma compilação da informação relativa às formulações existentes na literatura para o cálculo de 
forças em quebra-mares de talude, incluindo os seus parâmetros explicativos e limites de validade, 
seguida da metodologia de cálculo dos coeficientes de segurança utilizados na avaliação da estabili-
dade ao deslizamento e derrubamento. Finalmente, é apresentada uma síntese das variáveis explica-
tivas que caracterizam cada formulação.  
No capítulo 3 é apresentado o caso de estudo (a superestrutura do quebra-mar do Porto da Ericeira), 
em termos de localização, funcionalidade e geometria. Seguidamente são descritos os parâmetros 
constituintes da série de dados considerada para efeitos de cálculo e realizada a sua caracterização. 
É ainda explicado o conceito e o método de funcionamento dos programas de cálculo desenvolvidos 
no âmbito desta dissertação para a realização do presente estudo.  
No capítulo 4 é apresentada a verificação da validade de cada formulação face ao perfil transversal do 
caso de estudo e apresentados, analisados e comparados os respetivos resultados, em termos de 
forças, momentos e coeficientes de segurança, obtidos para os diferentes cenários abordados.  
No capítulo 5 são referidas as conclusões e feitas sugestões para trabalhos futuros. 
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2. CÁLCULO DE FORÇAS EM SUPERESTRUTURAS DE QUE-
BRA-MARES DE TALUDE 
As superestruturas são elementos fundamentais da constituição dos quebra-mares de talude pois, em 
geral, têm como principais funções, permitir o acesso ao longo da estrutura e reduzir o galgamento. 
Trata-se de elementos monolíticos, de betão ou alvenaria, implementados no topo dos quebra-mares 
de talude. Aquando do dimensionamento de um quebra-mar de talude é comum recorrer-se à imple-
mentação de uma superestrutura em prol do prolongamento da altura da berma do manto exterior, pois 
as superestruturas apresentam vantagens em termos de comportamento estrutural, de processo cons-
trutivo e de funcionalidade [Berenguer e Baonza, 2006]. A parte da superestrutura destinada a reduzir 
o galgamento é designada por muro-cortina. 
No presente capítulo é feita uma caracterização dos parâmetros geométricos que definem a superes-
trutura de um quebra-mar de talude e dos parâmetros e fenómenos associados à agitação marítima 
dos quais resultam as ações atuantes. Em seguida, é introduzida a distribuição de pressões na supe-
restrutura induzida pela agitação marítima, através da qual é possível o cálculo de forças e momentos 
e realização da análise da estabilidade ao longo do tempo. Finalmente, são apresentadas e compara-
das as formulações empíricas e semi-empíricas existentes na literatura e sugeridas para o cálculo de 
forças e pressões atuantes em superestruturas de quebra-mares de talude devidas ao efeito dos esta-
dos de agitação marítima, assim como a filosofia e metodologia inerentes ao cálculo dos coeficientes 
de segurança para a análise da estabilidade face a cada tipo de situação de colapso considerada neste 
estudo. 
 
2.1. Caracterização da superestrutura e manto principal exterior 
 
As superestruturas presentes nos quebra-mares de talude são normalmente constituídas por betão ou 
alvenaria e assentes diretamente sobre o topo dos mesmos. Do ponto de vista construtivo, no caso de 
superestruturas com muro-cortina, a sua grande vantagem está no facto de a presença de uma supe-
restrutura permitir diminuir a altura da berma do manto exterior do talude, o que resulta num menor 
gasto financeiro em aterro de materiais naturais para constituição do núcleo do manto e, consequente-
mente, num menor impacto ambiental devido à exploração de materiais existentes na zona de constru-
ção do quebra-mar [Berenguer e Baonza, 2006]. Do ponto de vista estrutural, devido ao seu peso pró-
prio e ao atrito gerado entre a base e o material da fundação, as superestruturas garantem também 
uma maior estabilidade dos materiais constituintes do manto [Günbak e Gökce,1984]. Em questões de 
funcionalidade, e face a soluções de quebra-mar de talude sem superestrutura, a presença de supe-
restrutura possibilita a acessibilidade para efeitos de manutenção e ainda a instalação de elementos 
de monitorização de comportamento e estado de conservação dos elementos constituintes do próprio 
quebra-mar [Negro et al., 2013]. 
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2.1.1. Parâmetros geométricos do manto principal exterior 
 
O dimensionamento da superestrutura de um quebra-mar de talude deve ser realizado tendo primeira-
mente em conta a geometria do manto exterior do talude. Os principais parâmetros geométricos do 
manto principal exterior do quebra-mar de talude, Figura 1, são: 
• Distância medida na vertical entre o nível de mar e o topo da berma de coroamento do manto 
principal exterior (Ac); 
• Largura da berma de coroamento do manto principal exterior (Be); 
• Declive do manto principal exterior (); 
• Profundidade no pé do quebra-mar (h). 
 
O parâmetro Ac depende do referencial considerado, isto é, corresponde à distância, medida na vertical, 
entre a berma de coroamento e o zero hidrográfico (ZH), ou entre esta e o nível do mar em repouso/ 
nível de mar (NR ou NM). Em termos de notação, para o primeiro caso será utilizada a designação de 
Ac (zero), visto o nível considerado ser o zero hidrográfico (ZH). Para o segundo caso será utilizada a 
designação Ac. A profundidade no pé do quebra-mar (h) é uma distância medida relativamente a ZH. A 
profundidade no pé do quebra-mar medida em relação ao nível de mar (NM) é designada por d. 
Os parâmetros geométricos anteriores devem ser definidos de forma a que a grande maioria das ondas 
correspondentes aos estados de agitação marítima rebentem antes de atingirem a superestrutura, 
sendo, para tal, necessário que a berma do manto principal exterior tenha altura suficiente para o efeito 
[Martín et al.,1999].  
 
 
2.1.2. Parâmetros geométricos da superestrutura 
 
A superestrutura pode ser dividida, num contexto geométrico, em duas partes, designando-se a zona 
inferior que assenta no manto por base, e a parede vertical por muro-cortina. No caso de superestrutu-
ras em que é possível fazer uma clara distinção entre a base e o muro-cortina, pode ainda definir-se a 
altura da base da superestrutura. 
Os parâmetros geométricos da superestrutura devem, assim, ser definidos em função da geometria do 
manto principal exterior, sendo o conjunto dos mesmos constituído por (Figura 1): 
• Altura da superestrutura (hw); 
• Altura da base da superestrutura (hwl); 
• Largura do muro-cortina (B’); 
• Largura da base da superestrutura (B); 
• Cota de coroamento da superestrutura (Wc); 
• Cota de fundação da superestrutura (Wf). 
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As cotas de coroamento e fundação identificadas acima são medidas relativamente ao zero hidrográfico 
(ZH). Tendo em conta que o nível de mar (NM) é também medido em relação a ZH, subtraindo o valor 
de NM às cotas referidas é possível obter as seguintes distâncias tendo o NM como nível de referência: 
• Distância do coroamento da superestrutura em relação ao nível de mar (Rc); 
• Distância da fundação da superestrutura em relação ao nível de mar (Fc); 
 
A altura da superestrutura pode ser total ou parcialmente protegida pela berma do manto principal 
exterior. Em casos em que é parcialmente protegida, é possível definir as medidas fc e h’ que são, 
respetivamente, a altura da superestrutura não protegida pela berma do manto principal exterior e a 
altura da superestrutura protegida pela berma do manto principal exterior. 
 
 
Figura 1– Características geométricas da superestrutura e manto principal exterior de um quebra-mar de talude. 
 
 
2.2. Ações na superestrutura 
 
As ações atuantes nas superestruturas dos quebra-mares de talude devem-se essencialmente à inte-
ração entre a agitação marítima e o quebra-mar, isto é, a interação das ondas com o manto exterior e 
com a superestrutura, da qual resulta a atuação de pressões e, consequentemente, forças e momentos. 
Nos subcapítulos seguintes são brevemente apresentados os parâmetros e relações tidas em conta na 
caracterização da agitação marítima no contexto do cálculo de forças em superestruturas de quebra-
mares de talude. 
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2.2.1. Parâmetros de caracterização da agitação marítima 
 
Os principais parâmetros tidos em consideração na caracterização da agitação marítima correspondem 
aos parâmetros físicos característicos das ondas, assim como a certas relações entre os mesmos.  Os 
principais parâmetros físicos que permitem a caracterização das ondas são: 
• Altura de onda (H); 
• Período de onda (T); 
• Comprimento de onda (L); 
A altura de onda (H) corresponde à distância medida na vertical entre o ponto mais alto da onda (crista) 
e o ponto mais baixo (cava). O período de onda (T) é o tempo decorrido entre a passagem de duas 
cristas ou cavas consecutivas. Por sua vez, o comprimento de onda (L) é a distância medida na hori-
zontal entre duas cristas ou cavas consecutivas. 
As ondas características de um determinado estado de agitação do mar dividem-se em dois tipos: 
• Ondas regulares; 
• Ondas irregulares. 
As ondas regulares são uma aproximação face ao que acontece na natureza, possuindo um compor-
tamento aproximadamente sinusoidal, apresentando altura, período e comprimento constantes [CI-
RIA/CUR/CETMEF, 2007]. As ondas irregulares são as que ocorrem na natureza, sendo compostas 
por diferentes alturas, períodos, comprimentos e até mesmo direções de propagação [CIRIA/CUR/CET-
MEF, 2007]. Para ondas regulares é possível determinar a frequência angular de onda, σ, através da 
seguinte expressão: 
 
 
𝜎 =
2𝜋
𝑇
 
(2. 1) 
 
De acordo com a teoria linear de ondas, e igualmente para ondas regulares, o comprimento de onda 
relaciona-se com o parâmetro denominado por número de onda, k, dado pela equação da dispersão: 
 
 𝜎2 = 𝑔𝑘 tanh(𝑘𝑑) (2. 2) 
onde, g é a aceleração da gravidade. 
Conhecido o número de onda, é possível obter o comprimento de onda (L) através da relação: 
 
𝐿 =
2𝜋
𝑘
 
(2. 3) 
 
No caso das ondas irregulares, interessa definir valores que sejam representativos dos seus parâme-
tros e que permitam a realização de sua análise com base na teoria linear de ondas. Para tal recorre-
se a análises no domínio do tempo ou no domínio da frequência de séries temporais de dados medidos 
relativamente a um ponto. Através da análise no domínio do tempo é possível a obtenção da altura de 
onda significativa (Hs), que corresponde à altura média do terço das alturas de onda mais elevadas do 
estado de agitação, e período de onda médio (Tz), que corresponde à média dos períodos das ondas. 
Através de uma análise no domínio da frequência, obtém-se o período de onda de pico (Tp), associado 
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à frequência com maior densidade espectral, e a altura de onda significativa, Hm0, também podendo 
ser designada por Hs, correspondendo à área do espectro [Vieira, 2012].  
De forma a caracterizar as ondas regulares importa ter em conta a frequência de onda, f, que corres-
ponde ao inverso do período de onda (T) e a declividade de onda, So, que é dada pela razão entre H, 
e L: 
 
𝑆0 =
𝐻
𝐿
 
(2. 4) 
 
Para efeitos de análise no domínio da teoria linear de ondas pode ainda ser considerado o período 
médio de onda, Tz, obtido através do período de pico da seguinte forma [CIRIA/CUR/CETMEF, 2007]: 
 
 
𝑇𝑧 =
𝑇𝑝
1.1
 
(2. 5) 
 
Sendo que na aplicação da equação (2. 1) pode ser considerado Tp ou Tz. 
Os comprimentos de onda em águas profundas, calculados com base em Tp e Tz, podem ser obtidos 
através das equações (2. 6) e (2. 7), respetivamente: 
 
 
𝐿0𝑝 =
𝑔𝑇𝑝
2
2𝜋
 
(2. 6) 
 
 
𝐿0𝑚 =
𝑔𝑇𝑧
2
2𝜋
 
(2. 7) 
 
Substituindo os resultados das equações (2. 6) e (2. 7) em (2. 4) podem ainda ser calculados para L0p 
e L0m os valores de declividade de onda em águas profundas, S0p e S0m, respetivamente. Por sua vez, 
os comprimentos de onda no pé do quebra-mar para o período de onda médio de pico são dados pela 
equação (2. 3), mediante a consideração de Tz ou Tp, respetivamente, na obtenção de k através da 
equação (2. 2). 
  
2.2.2. Rebentação 
À medida que a onda se aproxima de um quebra-mar a profundidade diminui e ocorre um aumento da 
sua declividade (S0). Quando a declividade atinge um valor limite, dá-se a rebentação da onda. Nor-
malmente a rebentação de onda ocorre em profundidades de valor aproximadamente igual à altura de 
onda [CIRIA/CUR/CETMEF, 2007].  
Para efeitos de dimensionamento e manutenção de um quebra-mar de talude, é importante perceber 
se a rebentação ocorre diretamente sobre a superestrutura ou sobre o manto principal exterior. O tipo 
de rebentação pode ser caracterizado pelo número de Iribarren, Ir, dado por: 
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𝐼𝑟 =
⁡ tan(𝛼)
√𝐻
𝐿
 
(2. 8) 
No caso de agitação irregular, e consoante os parâmetros representativos considerados na equação 
(2. 8), podem ser determinados diferentes números de Iribarren. Considerando águas profundas, de-
fine-se o número de Iribarren em águas profundas para comprimento de onda calculado com base no 
período de pico, Ir0p, ou para comprimento de onda calculado com base no período médio, Ir0m. Ao longo 
da presente dissertação será também considerado o número de Iribarren calculado com base na altura 
de onda máxima ou de projeto, Hmáx, e em L0p, designado por Ir0p,máx e o número de Iribarren calculado 
com base em Hmáx e no comprimento de onda no pé do quebra-mar, Lp, designado por Irp,máx. A desig-
nação Irp será utilizada quando considerado o valor de Hs e Lp no respetivo cálculo. O número de Iribar-
ren calculado com base em Hs e Lm designa-se por Irm. 
Se o valor de Ir0p for maior que 3 ocorre rebentação de fundo, o que significa que a onda chega já 
rebentada ao pé do quebra-mar. Este cenário é favorável do ponto de vista funcional pois permite 
desconsiderar a situação de rebentação da onda diretamente na superestrutura do quebra-mar. Caso 
não ocorra rebentação de fundo, é ainda possível determinar de forma empírica se a rebentação se dá 
diretamente na superestrutura ou no manto principal exterior através da relação entre a largura relativa 
da berma do manto principal exterior, Be/H, e a sua altura relativa, Ac/H [Martín et al., 1995]. Na Figura 
2 apresenta-se, em função da relação entre os dois parâmetros anteriores, as situações em que ocorre 
rebentação diretamente na superestrutura (zona com impacto) e em que não ocorre (zona sem im-
pacto). 
 
 
Figura 2 – Rebentação na superestrutura em função de Be/H e Ac/H [adaptado de Martín, 1995] 
 
Em alternativa à Figura 2, a verificação de ocorrência ou não de rebentação antes da superestrutura 
ou manto principal exterior pode ser realizada através do cálculo da altura de onda rebentada, Hr, atra-
vés da seguinte equação utilizada por Negro et al. (2013): 
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 𝐻𝑟 = 0.78𝑑 (2. 9) 
 
Este parâmetro representa a máxima altura de onda compatível com a profundidade sem que haja 
rebentação. Partindo do pressuposto que a altura de onda considerada corresponde a Hs medida no 
pé do quebra-mar, se Hs > Hr assume-se que a rebentação ocorre antes da onda chegar ao quebra-
mar, permitindo, em consequência, excluir a hipótese de haver rebentação sobre a superestrutura.  
 
 
2.2.3. Espraiamento 
O espraiamento, Ru, é o fenómeno que ocorre a seguir à rebentação da onda e traduz-se, no caso de 
um quebra-mar de taludes, na subida da massa de água associada à onda sobre o manto principal 
exterior. Ru é assim definido como a distância, medida na vertical, entre o nível máximo atingido pela 
onda sobre o manto e o NM. Trata-se de um dos parâmetros mais importantes no dimensionamento de 
um quebra-mar de talude, pois é com base no seu valor que se define a cota de coroamento, Wc, 
dependendo de considerar ou não admissível a ocorrência de galgamento (a ocorrência de galgamento 
verifica-se se Ru > Fc) [USACE, 2011]. Ru depende da altura e declividade da onda, do declive do 
manto, da permeabilidade, da rugosidade e da porosidade dos materiais constituintes dos mantos do 
quebra-mar.  
 
 
Figura 3 – Ilustração do fenómeno de espraiamento [adaptado de USACE, 2011]. 
 
 
2.3. Distribuição de pressões na superestrutura 
Da interação entre a agitação marítima e a superestrutura dos quebra-mares de talude resultam pres-
sões atuantes que possuem essencialmente dois picos. O primeiro pico de pressão, designado como 
pressão dinâmica, Pd, ocorre devido às pressões de impacto geradas pela mudança repentina da dire-
ção da frente de onda aquando do encontro com o muro-cortina [Martín et al., 1995], também calculada 
pela maioria dos autores no caso de superestruturas totalmente protegidas pelo manto. O segundo pico 
de pressão, designado por pressão pseudo-hidrostática ou de reflexão, Pph, ocorre imediatamente após 
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ser atingida a máxima altura de espraiamento (Ru), devido à descida e presença da massa de água em 
torno da superestrutura [Negro et al., 2013]. 
Através das campanhas experimentais realizadas pelos autores das formulações apresentadas no âm-
bito da dissertação, foi verificado que Pd e Pph possuem uma distribuição aproximadamente linear, quer 
no muro-cortina, quer na base da superestrutura. A distribuição linear de Pd traduz-se num diagrama 
de pressões retangular no muro-cortina, sendo verificado um decréscimo de pressão na zona protegida 
pelo manto exterior face à zona desprotegida. Tal é devido à dissipação de energia ocorrida aquando 
da passagem da água pelos poros do material do manto, antes de atingir o muro-cortina (zona prote-
gida). Por sua vez, o diagrama de pressões referente a Pph é assumido como triangular, com valor 
máximo na base da superestrutura. Alguns autores como Pedersen (1996) não consideram a influência 
de Pph no cálculo das forças atuantes, enquanto que outros consideram Pd e Pph separadamente (Martín 
et al., 1999) ou em simultâneo (Günbak e Gökce, 1984). O mesmo se verifica para a pressão na base 
a barlamar, Pb (b), sendo para este caso assumido pela generalidade dos autores um diagrama de pres-
sões triangular e pressão na base a sotamar, Pb (s), nula. Em secções posteriores da presente disser-
tação, aquando da apresentação das formulações consideradas, serão explicadas as distribuições de 
pressões assumidas por cada autor. 
 
 
Figura 4 – Exemplo de distribuição de Pd e Pph obtidas experimentalmente por Martín et al. (1999) [adaptado de 
Vieira, 2012]. 
 
2.4. Análise da estabilidade da superestrutura 
A avaliação da estabilidade da superestrutura é um procedimento fundamental, pois a falha da supe-
restrutura pode levar ao uma falha funcional de todo o quebra-mar de talude, uma vez que os mantos 
principais e a superestrutura funcionam como um sistema estrutural cuja eficiência está dependente da 
conservação e correto funcionamento de todos os constituintes. O colapso da superestrutura e conse-
quente ausência da sua funcionalidade diminui a reflexão das massas de água e permite uma maior 
ocorrência de fenómenos de galgamento.  
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Tendo em conta a análise de estabilidade em regime estático, isto é, considerando a atuação quase 
estática de forças na superestrutura sem evolução das mesmas ao longo do tempo, os principais modos 
de falha, de natureza estrutural e geotécnica, encontram-se apresentados na Figura 5. 
 
 
Figura 5 – Principais modos de falha estruturais (b,c, d) e geotécnicos (a,e) [adaptado de Günbak e Gökce, 
1984]. 
 
Os modos de falha identificados na Figura 5 ocorrem quando: 
 
a) Erosão do manto (barlamar) – ocorre quando a carga transmitida pelas ondas ou por galga-
mento às fundações da superestrutura (mantos) é superior à respetiva carga de colapso; 
b) Deslizamento – ocorre quando a força horizontal atuante no muro-cortina é superior às forças 
de atrito na interface entre a superestrutura e a fundação; 
c) Derrubamento – Ocorre quando os momentos devidos às forças atuantes (instabilizantes) são 
superiores aos devidos ao peso da superestrutura (estabilizantes); 
d) Falha dos materiais da superestrutura – Ocorre devido ao desgaste do material constituinte 
da superestrutura ao longo do tempo; 
e) Erosão do manto (sotamar) – Ocorre quando a carga transmitida pela penetração da água 
no manto é superior à carga de colapso do material constituinte do mesmo. 
 
Na presente dissertação apenas serão contemplados os modos de falha que decorrem da ação da 
agitação na superestrutura, isto é, relacionados com a resposta hidráulica desta. Os modos de falha 
devidos à ação da agitação marítima são o deslizamento e o derrubamento, sendo o primeiro o mais 
comum. Embora a falha dos materiais da superestrutura e a erosão do manto sejam modos de falha 
também recorrentes em superestruturas de quebra-mares de talude os mesmos são respetivamente 
de natureza estrutural e geotécnica, sendo necessário para o seu estudo uma caracterização e mode-
lação adequada dos materiais constituintes, tanto da superestrutura, como do manto, o que leva à não 
consideração desses modos de falha por sair do âmbito desta dissertação. 
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2.5. Fórmulas de cálculo de forças atuantes na superestrutura 
O carácter irregular que caracteriza a ocorrência de agitação na natureza e a complexidade associada 
aos fenómenos de rebentação e espraiamento não permitiu, até à data, estabelecer um modelo analí-
tico, preciso, viável e de carácter geral para o cálculo de forças atuantes em superestruturas de quebra-
mares de talude. Face a isso, ao longo dos anos têm sido efetuados diversos procedimentos experi-
mentais onde são utilizados modelos de superestruturas à escala reduzida, a partir dos quais tem sido 
possível determinar empiricamente parâmetros explicativos das ações nas superestruturas e estabele-
cer formulações empíricas e semi-empíricas para o cálculo de forças atuantes, como é o caso das 
formulações apresentadas nos subcapítulos seguintes. Todas as formulações de seguida apresenta-
das respeitam uma análise estática de esforços atuantes na superestrutura e partem de pressuposto 
que as ondas atingem a mesma apenas após a rebentação. 
 
2.5.1. Formulação de Jensen, 1984 e Bradbury et al., 1988 
 
A formulação proposta por Bradbury, Allsop e Stephens (1988) teve como base os resultados do tra-
balho experimental realizado por Jensen (1984). Trata-se assim de uma formulação empírica, resul-
tante da realização e análise de resultados de ensaios em diferentes tipos de secções e geometrias de 
superestruturas de quebra-mares de talude. Durante os ensaios, realizados em modelos à escala re-
duzida, cada secção tipo foi sujeita à incidência de um conjunto de 1000 ondas irregulares, caracteri-
zadas pelo respetivo valor de altura de onda significativa (Hs) e de período médio de onda (Tm). Através 
da realização dos ensaios das diferentes secções tipo, Jensen verificou a existência de uma relação 
linear entre a força horizontal induzida pela onda no muro-cortina da superestrutura, Fh, o valor de altura 
de onda significativa, Hs, e a distância medida na vertical entre o NM e o topo da berma de coroamento 
do manto principal exterior (Ac) [Negro et al., 2013], dada por: 
 
 𝐹ℎ
𝜌𝑤𝑔ℎ𝑤𝐿0𝑝
=
𝐻𝑠
𝐴𝑐
 
 
(2. 10) 
Com base na relação expressa pela equação (2. 10), Bradbury, Allsop e Stephens (1988) propuseram 
a equação (2. 11), que permite determinar a força horizontal induzida pela onda no muro-cortina que é 
excedida por apenas 0,1% das ondas dos estados do mar considerados, Fh,0.1% [Negro et al., 2013]. 
 
 𝐹ℎ,0.1%
𝜌𝑤𝑔ℎ𝑤𝐿0𝑝
= 𝑎
𝐻𝑠
𝐴𝑐
− 𝑏 
 
(2. 11) 
onde, w é a densidade da água do mar, g é a aceleração da gravidade e a e b são coeficientes empí-
ricos dependentes da geometria da superestrutura. 
As diferentes geometrias de secção tipo consideradas para aplicação do método, denominadas de A a 
E, encontram-se apresentadas na Figura 6. 
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Figura 6 – Geometrias de secções ensaiadas por Jensen (1984) e Bradbury et al. (1988) [Vieira, 2012] 
 
Para cada tipo de geometria de secção testada foram definidos os valores dos coeficientes empíricos 
a e b, Quadro 1. 
Quadro 1 – Coeficientes empíricos a e b para cada tipo de secção [adaptado de Negro et al., 2013] 
Secção a b 
A 0,054 0,032 
B 0,025 0,015 
C 0,043 0,038 
D 0,036 0,031 
E 0,013 0,011 
 
Assumindo uma distribuição de pressões linear e constante no muro-cortina da superestrutura, e linear 
e triangular na base, com continuidade de pressões a barlamar e pressão nula a sotamar, a força 
vertical induzida pela onda na base da superestrutura que é excedida por apenas 0,1% das ondas dos 
estados do mar considerados, Fb,0.1%, é dada por [Negro et al., 2013]: 
 
 
𝐹𝑏,0.1% = (
𝜌𝑤𝑔𝐵𝐿0𝑝
𝑆
) (𝑎
𝐻𝑠
𝐴𝑐
− 𝑏) 
 (2. 12) 
 
em que S é o fator de segurança. Estes autores assumem normalmente S = 2. 
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Dadas as distribuições de pressões assumidas pelos autores, a pressão horizontal atuante no muro-
cortina, Ph, é dada por pelo quociente entre Fh,0.1% e hw. A pressão vertical atuante na base da supe-
restrutura a barlamar, Pv, é igual a Ph. 
Os limites de validade a considerar na aplicação da formulação foram sugeridos pelos autores em 
função do tipo de secção testada. Os limites de validade, assim como o tipo de geometria, parâmetro 
e autor a que estão associados, encontram-se apresentados no Quadro 2. 
 
Quadro 2 – Limites de validade para aplicação das formulações de Jensen, 1984 e Bradbury et al., 1988 [adap-
tado de Vieira, 2012] 
Secção Ac (m) S0p Hs/Ac Ir0p Referência 
A 5,6 – 10,6 0,016 – 0,036 0,76 – 2,5 2,6 - 4 Jensen, 1984 
B 1,5 – 3,0 0,005 – 0,011 0,82 – 2,4 4,8 – 7,1 Jensen, 1984 
C 0,1 0,023 – 0,07 0,9 – 2,1 1,9 – 3,3 Bradbury et al., 1988 
D 0,14 0,04 – 0,05 1,43 2,2 – 2,5 Bradbury et al., 1988 
E 0,18 0,04 – 0,05 1,11 2,2 – 2,5 Bradbury et al., 1988 
 
2.5.2. Formulação de Günbak e Gökce, 1984 
 
A formulação de Günbak e Gökce (1984), de carácter semi-empírico, foi proposta tendo em conta a 
incidência de ondas regulares e o efeito do espraiamento na superestrutura, permitindo, dessa forma, 
a obtenção das pressões verticais e horizontais atuantes na superestrutura. 
Em termos de distribuição de pressões na superestrutura, estes autores assumiram que a pressão 
atuante no muro-cortina corresponde à soma da pressão dinâmica, Pd, com a pressão hidrostática, Phd, 
tanto na zona protegida pela berma do manto, como na zona não protegida. Foi também assumida 
pelos autores a variação linear de Phd, ocorrendo o valor máximo ao nível da base da superestrutura. 
Por sua vez, a pressão dinâmica na zona protegida da superestrutura, Pd (p), corresponde a metade da 
pressão dinâmica na zona não protegida, Pd (np). A pressão na base da superestrutura, Pb, possui dis-
tribuição triangular, sendo considerada nula a sotamar (Pb (s)) [Günbak e Gökce, 1984], Figura 7. 
De acordo com o diagrama de pressões apresentado na Figura 7, a pressão dinâmica na zona não 
protegida da superestrutura é dada por: 
  
 𝑃𝑑⁡(𝑛𝑝) = 0.5𝑔𝜌𝑤⁡𝑦 (2. 13) 
 
onde, 
 
𝑦 = ⁡
(𝑅𝑢 − 𝐴𝑐) sin 15°
sin 𝛼 cos(𝛼 − 15°)
 
 
(2. 14) 
sendo que Ru corresponde ao nível de espraiamento, e y à altura da lâmina de água de espraiamento 
medida entre Ru e Ac. O ângulo de 15° corresponde ao ângulo formado entre a cunha de espraiamento 
e a inclinação do manto, assumido pelos autores. 
15 
 
 
Figura 7 - Distribuição de pressões na superestrutura segundo Günbak e Gökce, 1984 [adaptado de Negro et al., 
2013] 
 
Para a presente formulação, Ru é obtido através de [Günbak e Gökce, 1984]: 
 
 
𝑅𝑢 = {
0.4𝐻𝑚á𝑥 ⁡⁡⁡⁡𝑠𝑒⁡𝐼𝑟0𝑝 < 2.5
𝐻𝑚á𝑥 ⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡𝑠𝑒⁡𝐼𝑟0𝑝 > 2.5
 
 
(2. 15) 
Os autores assumem a altura de espraiamento excedida por apenas 0.1% das ondas dos estados do 
mar considerados, Ru,0.1%. 
Embora a formulação tenha sido proposta tendo em consideração a incidência de ondas regulares na 
superestrutura, a mesma pode ser utilizada tendo em conta a incidência de ondas irregulares.  
O valor de Hmáx pode ser obtido através da altura de onda significativa, Hs, pela seguinte relação [Negro 
et al., 2013]: 
 
 𝐻𝑚á𝑥 = 1.416𝐻𝑠 
 
(2. 16) 
Por sua vez, Pph é dada pela expressão: 
  
 𝑃𝑝ℎ =⁡𝜌𝑤𝑔(𝑦 + 𝐴𝑐 − 𝑧) 
 
(2. 17) 
onde z corresponde à distância vertical medida a partir do NM, e positiva no sentido ascendente, vari-
ando entre Fc e a soma de y com Ac. A distância z varia em relação ao ponto onde se pretende calcular 
a pressão hidrostática, assumindo valor negativo quando o NM se encontre acima de Fc. 
Os autores não apresentaram limitações na aplicação da presente formulação. 
 
 
Pph 
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2.5.3. Formulação de Martín et al., 1999 
 
A formulação proposta por Martín et al. (1999) baseia-se no conceito de espraiamento sugerido anteri-
ormente por Günbak e Göcke (1984), sendo apenas válida em situações onde a rebentação da onda 
ocorre antes da superestrutura [Martín et al., 1999].  
Com base em ensaios realizados em modelos à escala reduzida, os autores concluíram que, para cada 
onda incidente em situação de rebentação, deveriam ser analisados em separado dois picos de pres-
são na superestrutura, ocorridos em momentos distintos:  
• Primeiro pico de pressão: pressão dinâmica (Pd); 
• Segundo pico de pressão: pressão pseudo-hidrostática ou de reflexão (Pph). 
 
Com base nas distribuições de pressões verificadas experimentalmente, os autores assumiram os di-
agramas de pressões apresentados na Figura 8 como um pressuposto para a aplicação da formulação 
sugerida, considerando uma distribuição de pressão triangular na base da superestrutura de valor má-
ximo a barlamar no primeiro pico de pressão e trapezoidal no segundo. 
 
 
Figura 8 - Representação esquemática dos diagramas de pressões assumidos por Martín et al. (1999) [adaptado 
de Vieira, 2012]. 
 
Sugerindo-se a análise em separado dos dois picos de pressão aquando da aplicação da presente 
formulação para efeitos de dimensionamento, os autores propõem que se considere o maior dos valo-
res obtidos entre o primeiro e segundo picos de pressão.  
 
2.5.3.1. Pressão no muro-cortina: pressão dinâmica 
 
Tendo z o significado descrito anteriormente e assumindo o seu valor positivo no sentido ascendente, 
a pressão dinâmica na zona não protegida da superestrutura em função de z é dada por [Martín et al., 
1999]: 
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 𝑃𝑑⁡(𝑛𝑝)(𝑧) = ⁡𝛽𝜌𝑤𝑔𝑦(𝑧)              para z > Ac 
 
(2. 18) 
onde  é um coeficiente empírico representativo da celeridade da massa de água [Negro et al., 2013], 
e y(z) a altura da lâmina de água de espraiamento em função da distância z, dada por: 
 
 𝑦(𝑧) = ⁡ 𝑆𝑤 (1 −
𝑧
𝑅𝑢
)             (2. 19) 
   
em que Sw corresponde à altura da lâmina de água de espraiamento medida a partir do NM [Martín et 
al., 1999], como representado na Figura 8. 
Assumindo que Sw corresponde à altura de onda (H), e que o valor máximo de y(z) ocorre para z = Ac 
então [Yamamoto and Horikawa, 1992]: 
 
 𝑦 = ⁡𝐻 (1 −
𝐴𝑐
𝑅𝑢
)             (2. 20) 
   
Nesta fórmula H = Hmáx, podendo ser o respetivo valor obtido pela equação 2.7, tornando assim válida 
a aplicação da presente formulação para o caso de ondas irregulares. 
Por sua vez, Ru é calculado através da equação (2. 21) [Losada, 1990]: 
 
 𝑅𝑢
𝐻
=⁡𝐴𝑢(1 − 𝑒
(𝐵𝑢𝐼𝑟0))             (2. 21) 
   
onde Au e Bu são coeficientes empíricos que permitem ter em consideração o efeito da geometria e 
porosidade do material constituinte do manto exterior no cálculo do espraiamento assumindo 
Ru = Ru,0.1%. 
Estes coeficientes empíricos podem ser obtidos pela Figura 9, uma vez conhecido o material constitu-
inte do manto e respetiva porosidade. 
 
 
Figura 9 – Coeficientes empíricos Au e Bu para consideração da geometria e porosidade do manto no cálculo de 
Ru [Vieira, 2012]. 
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Por fim, o parâmetro adimensional  é dado por [Martín et al., 1995]: 
 
 𝛽 = 2
𝑅𝑢
𝐻
(cos 𝛼)2 (cos 𝜃)2             (2. 22) 
 
onde θ corresponde ao ângulo entre a direção de incidência da onda e a direção perpendicular à supe-
restrutura. 
Como referido no subcapítulo anterior, os valores de Pd na zona protegida são inferiores aos valores 
na zona não protegida da superestrutura. A pressão dinâmica na zona protegida da superestrutura, 
Pd (p), em função da coordenada z é dada por: 
 
 𝑃𝑑⁡(𝑝)(𝑧) = ⁡𝑃𝑑⁡(𝑛𝑝)(𝑧)              para Fc < z < Ac (2. 23) 
 
em que  é um parâmetro adimensional representativo da diminuição da pressão dinâmica na zona 
protegida da superestrutura devida aos materiais constituintes do manto principal exterior. O intervalo 
de valores obtidos experimentalmente para este coeficiente variou entre 0,25 e 0,65, estando em con-
cordância com o decréscimo de pressão dinâmica de 50% na zona protegida face à zona não protegida 
assumido por Jensen (1984) e por Günback e Gökce (1984) [Martín et al., 1999]. 
Os ensaios através dos quais foram obtidos os valores de  foram realizados pelos autores para decli-
vidades de onda (Hmáx/Lp) variando entre 0,03 e 0,075, tendo sido obtida nessas condições a curva de 
aproximação indicada na Figura 10. 
 
 
Figura 10 – Valores de  obtidos experimentalmente em função de Be/Lp [adaptado de Martín et al., 1999]. 
 
De acordo com Martín et al. (1999), o coeficiente empírico  pode ser obtido pela seguinte expressão: 
 
 
𝜆 = 0.8𝑒
(−10.9
𝐵𝑒
𝐿𝑝
)
             
(2. 24) 
 
A equação (2. 24) apenas deverá ser aplicada para valores de Hmáx/Lp entre 0,03 e 0,075. 
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2.5.3.2. Pressão no muro-cortina: pressão pseudo-hidrostática 
 
A pressão pseudo-hidrostática (Pph) que caracteriza o segundo pico de pressão, ocorrido imediata-
mente após o nível máximo de espraiamento (Ru), é dada por: 
 
 𝑃𝑝ℎ = 𝜇𝜌𝑤𝑔(𝑦 + 𝐴𝑐 − 𝑧)            para Fc < z < Ac + y (2. 25) 
 
onde  é um parâmetro adimensional obtido experimentalmente para ondas monocromáticas, depen-
dente de Hmáx/Lp e da relação Be/Dn50. O parâmetro  assume valores menores ou iguais a 1. 
O parâmetro adimensional Be/Dn50, denominado simplificadamente por nb, traduz a relação entre a 
largura da berma de coroamento do manto exterior, Be, e o diâmetro equivalente dos blocos constituin-
tes do manto exterior, Dn50, onde: 
 
𝐷𝑛50 = √
𝑊𝑟
𝛾𝑟
3
             
(2. 26) 
em que Wr corresponde ao peso total dos blocos constituintes do manto principal exterior e r o respe-
tivo peso volúmico do material constituinte dos mesmos. Na Figura 11 encontram-se os valores de  
propostos por Martín et al. (1999) em função de Hmáx/Lp. 
 
 
Figura 11 – Valores de  propostos por Martín et al. (1999) em função de Hmáx/Lp [adaptado de Martín et al., 
1999] 
 
Foi observado por Martín et al. (1999) que o valor de  corresponde a 1 para Hmáx/Lp < 0,02, decres-
cendo para 0,5 quando Hmáx/Lp   0,04. Como é possível observar na Figura 11, quando Hmáx/Lp assume 
valores da ordem de 0,075 é verificada uma tendência assimptótica do valor de , sendo que, a partir 
daí,  assume os valores de 0,45, 0,37 e 0,3 para os casos em que a berma do manto exterior é 
constituída por 1, 2 ou 3 unidades de blocos, respetivamente [Martín et al., 1999]. Embora tenham sido 
verificadas as relações anteriores entre a declividade de onda e , os valores de  podem ser obtidos 
com boa qualidade de aproximação através da seguinte expressão [Martín et al., 1999]: 
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𝜇 = 𝑎𝑒
𝑐(
𝐻𝑚á𝑥
𝐿𝑝
⁡−𝑏)
2
             
(2. 27) 
 
onde, a, b e c são coeficientes empíricos, apresentados no Quadro 3. 
 
Quadro 3 – Coeficientes empíricos para o cálculo de  [adaptado de Martín et al., 1999] 
Be/Dn50 a b c 
1 0,446 0,068 259,0 
2 0,362 0,069 357,1 
3 0,296 0,073 383,1 
  
Os valores de  e  apresentados foram determinados para ensaios realizados considerando mantos 
exteriores constituídos por blocos de grande dimensão (peso de 1200 kN) e núcleos dos mantos per-
meáveis. Embora esses valores sejam aceitáveis para efeitos de primeira aproximação em situação de 
dimensionamento, sugere-se a realização de mais ensaios para a determinação do efeito da dimensão 
dos blocos e da permeabilidade do núcleo nos valores destes parâmetros. 
 
2.5.3.3. Pressão na base da superestrutura 
 
Como atrás referido, os autores da presente formulação sugeriram uma variação linear do diagrama de 
pressões atuantes na base da superestrutura do quebra-mar de talude. Com base na distinção entre 
os momentos de ocorrência da pressão dinâmica e da pressão pseudo-hidrostática, isto é, do primeiro 
e segundo picos de pressão, os valores de pressão atuante na base da superestrutura (Pb) sugeridos 
pelos autores a barlamar (Pb (b)) e a sotamar (Pb (s)) para o primeiro pico de pressão, foram: 
 
 
{
𝑃𝑏⁡(𝑏)(𝑧) = ⁡𝑃𝑑⁡(𝑛𝑝)(𝑧)⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡𝑝𝑎𝑟𝑎⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡𝑧 = 𝐹𝑐 ⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡
𝑃𝑏⁡(𝑠) = 0⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡
 
(2. 28) 
 
Aquando do segundo pico de pressão, os autores consideraram a influência da pressão pseudo-hidros-
tática a barlamar e sotamar. As considerações atrás descritas permitem assumir uma geometria trian-
gular do diagrama de pressões aquando do primeiro pico de pressão e uma geometria trapezoidal 
aquando do segundo pico de pressão, assumindo-se em ambos os casos e como atrás referido, uma 
variação linear das pressões ao longo da base da superestrutura. Assim, a pressão na base a barlamar 
e sotamar aquando do segundo pico de pressão é dada por: 
 
 
{
𝑃𝑏⁡(𝑏) = 𝑃𝑝ℎ(𝑧)⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡𝑝𝑎𝑟𝑎⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡𝑧 = 𝐹𝑐 ⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡
𝑃𝑏⁡(𝑠) = 𝑃𝑟𝑎⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡
 
(2. 29) 
 
onde Pra corresponde à pressão pseudo-hidrostática na base da superestrutura a sotamar calculada 
com base na porosidade do material existente abaixo da fundação da superestrutura e nas relações 
Pb (s)/Pb (b) e B/Lp. 
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O valor de Pra pode, assim, ser calculado através das curvas obtidas experimentalmente por Losada et 
al. (1993), apresentadas na Figura 12. 
 
 
Figura 12 – Pressão na base da superestrutura em função de n e B/Lp [adaptado de Martín et al.,1999] 
 
As curvas apresentadas na Figura 12 não dependem da profundidade nem da altura de onda. As mes-
mas foram obtidas por Losada (1993) apenas para as porosidades apresentadas e superestruturas de 
baixa altura. A utilização das mesmas é válida em termos de dimensionamento num contexto de pri-
meira aproximação, embora seja necessário um maior número de ensaios para diferentes alturas de 
superestrutura e porosidades do material constituinte do manto, de forma a completar a presente me-
todologia de cálculo [Martín et al., 1999]. Caso o NM se encontre abaixo da cota de fundação da supe-
restrutura, Wf, o diagrama de pressões na base da estrutura a considerar para o segundo pico de 
pressões deverá ser triangular, com Pb (s) = 0. 
 
2.5.4. Formulação de Berenguer e Baonza, 2006 
 
A formulação semi-empírica de Berenguer e Baonza (2006) foi desenvolvida com base nos resultados 
de ensaios em modelos à escala reduzida com atuação de ondas irregulares, realizados em 2001. 
Através das relações estabelecidas pelos autores para as diferentes características geométricas dos 
modelos ensaiados e respetivos parâmetros de agitação, foi possível obter uma representação gráfica 
em função do tempo dos diagramas de pressões horizontais atuantes no muro-cortina e pressões ver-
ticais atuantes na base da superestrutura (Figura 13) [Berenguer e Baonza, 2006]. Através da integra-
ção do valor máximo de pressão em cada diagrama foi possível a obter os valores de força horizontal, 
Fx, e força vertical, Fy (Figura 14). 
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Figura 13 – Diagramas de pressões obtidos experimentalmente [adaptado de Berenguer e Baonza, 2006] 
 
 
Figura 14 – Valores de ações obtidos experimentalmente [adaptado de Berenguer e Baonza, 2006] 
 
Os autores concluíram, através da análise dos diagramas de pressões obtidos, que a força horizontal 
máxima atuante no muro cortina da superestrutura, Fx, máx, ocorria de forma desfasada e posterior no 
tempo em relação à força vertical máxima atuante na base da superestrutura, Fy, máx (Figura 14). Mesmo 
que tal tenha sido verificado, na elaboração da presente formulação assumiu-se, de forma conservativa, 
a atuação de ambas as forças em simultâneo. 
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Embora os resultados dos ensaios tenham permitido obter a variação da pressão na superestrutura em 
função do tempo, o método desenvolvido apenas fornece uma aproximação para as forças e momentos 
atuantes. 
Para o cálculo das forças atuantes, e em casos em que o manto exterior é constituído por blocos, é 
considerada a altura de espraiamento excedida por apenas 2% das ondas dos estados do mar consi-
derados, Ru,2%, dada pela expressão (2. 30) [Negro et al., 2013]: 
 
 𝑅𝑢,2% = ⁡0.86𝐼𝑟𝑝
0.54𝐻𝑠𝛾𝜃 
 
(2. 30) 
onde o factor  é designado por fator de obliquidade de onda e é definido através de [Berenguer e 
Baonza, 2006]: 
 
 
𝛾𝜃 = {
1 − 0.0022𝜃⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡𝑠𝑒⁡𝑇𝑝 ≤ 7𝑠⁡⁡⁡⁡
1 + 0.0004𝜃 − 0.0001𝜃2⁡⁡⁡⁡⁡⁡𝑠𝑒⁡𝑇𝑝 > 7𝑠⁡⁡⁡⁡
 (2. 31) 
 
Caso se considere que a onda incide perpendicularmente à superestrutura, o caracter redutivo deste 
fator pode ser desprezado aquando da aplicação da equação (2. 31), considerando pois  = 1 [CI-
RIA/CUR/CETMEF, 2007]. 
Caso o manto seja constituído por enrocamento, o valor de Ru,2% é dado pelo critério de Van der Meer, 
expresso na equação (2. 32): 
 
𝑅𝑢,2% = {
0.96𝐼𝑟𝑚𝐻𝑠⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡𝑠𝑒⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡𝐼𝑟𝑚⁡ < 1.5⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡
1.17𝐼𝑟𝑚
0.46𝐻𝑠 ⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡𝑠𝑒⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡𝐼𝑟𝑚⁡ ≥ 1.5⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡
 
(2. 32) 
 
De acordo com o critério de Van der Meer, a aplicação da equação (2. 32) apenas é válida se for 
cumprida a seguinte condição: 
 𝑅𝑢,2% < ⁡1.97𝐻𝑠 (2. 33) 
Para a definição das expressões de cálculo das forças e momentos atuantes, Berenguer e Baonza 
(2006) consideraram duas situações distintas: ocorrência de galgamento (Ru,2% > Rc) e não ocorrência 
de galgamento (Ru,2% ≤ Rc). Assim, a força horizontal induzida pela onda no muro-cortina da superes-
trutura, Fx, é dada por [Berenguer e Baonza, 2006]: 
 
 
𝐹𝑥 =
{
 
 
 
 𝜌𝑤𝑔ℎ𝑤
0.5𝐿𝑝
1.5 (𝑎
𝑅𝑢,2%
𝐴𝑐
2 3⁄ 𝐵𝑒
1 3⁄
+ 𝑏) ⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡𝑠𝑒⁡⁡⁡⁡⁡𝑅𝑢,2% > 𝑅𝑐 ⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡
𝜌𝑤𝑔(𝑅𝑢,2% − 𝐹𝑐)
0.5
𝐿𝑝
1.5 (𝑎
𝑅𝑢,2%
𝐴𝑐
2 3⁄ 𝐵𝑒
1 3⁄
+ 𝑏) ⁡⁡⁡⁡⁡𝑠𝑒⁡⁡⁡⁡⁡⁡𝑅𝑢,2% ≤ 𝑅𝑐⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡
 (2. 34) 
 
onde a e b são coeficientes empíricos determinados com a finalidade de melhorar a qualidade da apro-
ximação obtida. Foram determinados valores para os coeficientes empíricos a e b para a conjugação 
de diferentes parâmetros de ensaio tais como: manto constituído por blocos de betão ou enrocamento, 
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número de Iribarren, Irp, e verificação ou não de rebentação de onda antes do pé do quebra-mar, 
aquando da realização do ensaio. Os coeficientes empíricos determinados para cada conjugação des-
tes parâmetros encontram-se apresentados no Quadro 4. 
 
Quadro 4 – Coeficientes a e b para cálculo de Fx [Adaptado de Berenguer e Baonza, 2006] 
Coeficiente 
Blocos de betão Enrocamento 
Não rotura Rotura Não rotura Rotura 
Irp⁡≤3,25 Irp> 3,25 Irp≤ 3,25 Irp> 3,25 Irp≤ 3,25 Irp> 3,25 Irp≤ 3,25 Irp >3,25 
a 0,0121 0,0118 0,0100 0,0093 0,0118 0,0103 0,0114 0,0044 
b -0,0094 -0,0119 -0,0067 -0,0084 -0,0115 -0,0129 -0,0103 -0,0024 
 
De acordo com as mesmas condições, a força vertical induzida pela onda na base da superestrutura, 
Fy, pode ser obtida por: 
 
 
𝐹𝑦 =
{
 
 
 
 𝜌𝑤𝑔ℎ𝑤
0.5𝐿𝑝
1.5 (𝑎
𝑅𝑢,2% − 𝐹𝑐
𝐴𝑐
2 3⁄ 𝐵𝑒
1 3⁄
+ 𝑏) ⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡𝑠𝑒⁡⁡⁡⁡⁡𝑅𝑢,2% > 𝑅𝑐⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡
𝜌𝑤𝑔(𝑅𝑢,2% − 𝐹𝑐)
0.5
𝐿𝑝
1.5 (𝑎
𝑅𝑢,2% − 𝐹𝑐
𝐴𝑐
2 3⁄ 𝐵𝑒
1 3⁄
+ 𝑏) ⁡⁡⁡⁡⁡𝑠𝑒⁡⁡⁡⁡⁡⁡𝑅𝑢,2% ≤ 𝑅𝑐⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡
 
 
(2. 35) 
 
sendo os respetivos coeficientes empíricos a e b para cada caso apresentados no Quadro 5. 
 
Quadro 5 - Coeficientes a e b para cálculo de Fy [Adaptado de Berenguer e Baonza, 2006] 
Coeficiente 
Blocos de betão Enrocamento 
Não rotura Rotura Não rotura Rotura 
Irp⁡≤3,25 Irp⁡>3,25 Irp≤3,25 Irp>3,25 Irp⁡≤3,25 Irp>3,25 Irp≤3,25 Irp >3,25 
a 0,0015 0,0004 0,0001 0,0014 0,0024 0,0014 0,0016 0,0001 
b 0,0020 0,0028 0,0037 0,0017 0,0013 0,0012 0,0025 0,0034 
 
Segundo os mesmos autores, se for considerada uma superestrutura com largura de base B, à força 
Fy deverá ser somada uma componente referente à zona sombreada do diagrama de pressões verticais 
apresentado na Figura 15.  
Por integração da zona sombreada da Figura 15, a componente F’y é dada por: 
 
𝐹′𝑦 =⁡
−0.217𝐵 + 0.022𝐿𝑝 + 0.012𝐿𝑝
2
(𝐵 − 0.043𝐿𝑝) 
    (2. 36) 
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Figura 15 – Diagrama de pressões verticais na base da superestrutura [adaptado de Berenguer e Baonza, 2006] 
 
A força vertical total induzida pela onda na base da superestrutura, FyT, é então dada pela soma das 
componentes Fy e F’yT: 
 𝐹𝑦𝑇 = 𝐹𝑦 + 𝐹′𝑦 = 𝐹𝑦 + (0.017𝐿𝑝 − 0.109𝐵)(𝐵 − 0.043𝐿𝑝) 
 
        (2. 37) 
Com base na força horizontal determinada através das equações acima apresentadas, o momento 
devido à força horizontal induzida pela onda no muro-cortina da superestrutura, Mx, é obtido através 
de: 
 
𝑀𝑥 =
{
 
 
 
 𝜌𝑤𝑔ℎ𝑤𝐿𝑝
2 (𝑎
𝐹𝑥
𝜌𝑤𝑔ℎ𝑤0.5𝐿𝑝1.5
+ 𝑏) ⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡𝑠𝑒⁡⁡⁡⁡⁡𝑅𝑢,2% > 𝑅𝑐 ⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡
𝜌𝑤𝑔(𝑅𝑢,2% − 𝐹𝑐)𝐿𝑝
2 (𝑎
𝐹𝑥
𝜌𝑤𝑔(𝑅𝑢,2% − 𝐹𝑐)
0.5
𝐿𝑝1.5
+ 𝑏) ⁡⁡⁡⁡⁡𝑠𝑒⁡⁡⁡⁡⁡⁡𝑅𝑢,2% ≤ 𝑅𝑐 ⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡
 
 
(2. 38) 
 
Os respetivos coeficientes empíricos a e b encontram-se apresentados no Quadro 6. 
  
Quadro 6 - Coeficientes a e b para cálculo de Mx [Adaptado de Berenguer e Baonza, 2006] 
Coeficiente 
Blocos de betão Enrocamento 
Sem rebentação Rebentação Sem rebentação Rebentação 
Irp≤3,25 Irp>3,25 Irp≤3,25 Irp>3,25 Irp≤3,25 Irp>3,25 Irp≤3,25 Irp>3,25 
a 0,113370 0,109490 0,119270 0,062150 0,123997 0,096651 0,121971 0,071884 
b 0,000190 -0,00008 0,00004 0,00006 -0,000002 -0,000067 -0,000072 0,000008 
 
O momento devido à força vertical induzida pela onda na base da superestrutura, MyT, pode ser deter-
minado através de: 
0
.0
5
L
p
 
0.1Lp 
0.072Lp 
0.043Lp 
0
.0
1
7
L
p
 
0
.0
1
2
L
p
 
0.022Lp 
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𝑀𝑦𝑇 = 𝐹𝑦(𝐵 − 0.018𝐿𝑝) + (𝐹𝑦𝑇 − 𝐹𝑦) (
0.046𝐿𝑝 − 0.217𝐵
0.102𝐿𝑝 − 0.651𝐵
) (𝐵 − 0.043𝐿𝑝) 
   (2. 39) 
A equação (2. 39) é válida para 0,027Lp ≤⁡B⁡≤⁡0,1Lp. 
Por fim, o momento máximo devido à força vertical induzida pela onda na base da superestrutura, Mmáx, 
é dado por: 
 𝑀𝑚á𝑥 = 0.0375𝐿𝑝𝐹𝑦𝑇 + 0.0445𝐿𝑝𝐹𝑦    (2. 40) 
2.5.5. Formulações de Pedersen, 1996 e de Nrgaard et al., 2013 
 
A formulação proposta por Perdersen (1996), de carácter semi-empírico, foi desenvolvida com base na 
teoria de Günbak e Gökce (1988) e em resultados de ensaios em modelos à escala reduzida para 
diferentes condições de agitação e geometrias de manto e superestrutura. 
Através da realização de diferentes análises paramétricas com base nos resultados obtidos nos en-
saios, Pedersen (1996) concluiu que as forças máximas geradas no muro-cortina da superestrutura se 
deviam, principalmente, às forças de impacto das ondas incidentes. Propôs, assim, que a pressão di-
nâmica, Pd, fosse calculada como uma pressão de estagnação, resultante da velocidade ascendente 
da massa de água aquando do espraiamento, v0, e desprezando a perda de energia por atrito entre a 
altura de espraiamento e a cota de coroamento da berma do manto [Pedersen, 1996]. 
Com base nas conclusões explicitadas anteriormente, o autor sugeriu uma distribuição de pressões na 
superestrutura resultante apenas da pressão dinâmica (Figura 16), assumindo que a contribuição da 
pressão pseudo-hidrostática, Pph, era pequena, e podia ser desprezada. 
 
Figura 16 - a) Distribuição de pressões no muro-cortina segundo Pedersen, 1996; b) Perfil da cunha de espraia-
mento e parâmetros de dimensionamento [adaptado de Pedersen, 1996]. 
 
Segundo Pedersen (1996), Ru,0.1%, é calculado através do método sugerido por Van der Meer e Stam 
(1992) para mantos de quebra-mar compostos por enrocamento de núcleo permeável ou não, e atua-
ção de ondas regulares ou irregulares: 
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𝑅𝑢,0.1% = {
1.2𝐻𝑠𝐼𝑟0𝑚⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡𝑠𝑒⁡𝐼𝑟0𝑚 ≤ 1.5
1.34𝐻𝑠𝐼𝑟0𝑚
0.55⁡⁡⁡⁡𝑠𝑒⁡𝐼𝑟0𝑚 > 1.5
 
 
(2. 41) 
 
Conhecido o valor de Ru,0.1%, e desprezando as perdas de energia por atrito, a velocidade ascendente 
da massa de água aquando do espraiamento, v0 é dada por [Pedersen,1996]: 
 𝑣0 =⁡√2𝑔(𝑅𝑢,0.1% − 𝐴𝑐) 
 
(2. 42) 
Por sua vez, a pressão dinâmica na zona não protegida do muro cortina excedida por apenas 0,1% das 
ondas dos estados do mar considerados, Pd (np),0.1%, é obtida pela seguinte equação [Pedersen, 1996]: 
 
𝑃𝑑⁡(𝑛𝑝),0.1% =⁡𝜌𝑤𝑔
𝑣0
2
2𝑔
⁡= ⁡𝜌𝑤𝑔(𝑅𝑢,0.1% − 𝐴𝑐) 
 
(2. 43) 
Assumida uma distribuição de pressões linear na base da superestrutura, a pressão a barlamar, na 
base da superestrutura excedida por apenas 0,1% das ondas dos estados do mar considerados, é 
dada por:  
 𝑃𝑏⁡(𝑏),0.1% = ⁡1𝑉𝑃𝑑⁡(𝑛𝑝),0.1% 
 
(2. 44) 
sendo V o parâmetro de redução do impacto de onda. 
O parâmetro V resulta do rácio entre o volume da berma de coroamento do manto principal exterior, 
V1, e o volume da cunha de espraiamento hipotética, V2. Em casos de espraiamento reduzido, o parâ-
metro V assume um valor inferior à unidade, traduzindo o efeito da dimensão da berma de coroamento 
do manto na redução do impacto imposto pelas ondas. Em situação contrária, o volume de água asso-
ciado ao espraiamento é suficientemente grande para que seja desprezável a consideração do efeito 
de redução do impacto das ondas, sendo considerado para esse caso V igual à unidade. Com base no 
explicitado, o parâmetro V é dado por: 
 
𝑉 = {
𝑉2
𝑉1
⁡⁡⁡𝑠𝑒⁡⁡⁡⁡𝑉2 < 𝑉1
1⁡⁡⁡⁡⁡𝑠𝑒⁡⁡⁡𝑉2 ≥ 𝑉1
 
(2. 45) 
 
Os volumes V1 e V2 (m3/m) são obtidos através da área da berma de coroamento do manto, A1, e da 
área da cunha de espraiamento hipotética, A2, respetivamente. Calculando V1=A1 e V2=A2 com base 
nos parâmetros presentes na Figura 17, obtém-se:  
 𝑉1 = 𝐴𝑐 (𝐵𝑒 +
𝐴𝑐
2 tan𝛼
)  
 
(2. 46) 
 𝑉2 =
𝑅𝑢,0.1%
2
(
𝑅𝑢,0.1%
tan(𝛼⁡−⁡15°)
−
𝑅𝑢,0.1%
tan 𝛼
)  
 
(2. 47) 
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Figura 17 - Definição dos parâmetros para cálculo dos volumes V1 e V2 [USACE, 2011]. 
 
A força horizontal induzida pela onda no muro-cortina excedida por apenas 0,1% das ondas dos esta-
dos do mar considerados, Fh,0.1%, foi definida por Pedersen (1996) através da seguinte expressão: 
 
𝐹ℎ⁡,0.1% = ⁡𝑎√
𝐿0𝑚
𝐵𝑒
(𝑏𝑃𝑑(𝑛𝑝)𝑦𝑒𝑓 + 𝑉
𝑃𝑑(𝑛𝑝)
2
ℎ′) 
 
(2. 48) 
Onde a e b são coeficientes empíricos. Com base nos resultados dos ensaios realizados, as melhores 
aproximações obtidas para os valores dos coeficientes empíricos a e b e respetivos desvios padrão 
são os apresentados no Quadro 7. Devido ao menor valor de desvio padrão associado, na aplicação 
da equação (2. 48) considera-se a = 0.21 e b = 1.6. 
 
Quadro 7 - Coeficientes empíricos a e b e respetivos desvios padrão [adaptado de Pedersen, 1996]. 
  a b 
Coeficientes empíricos 0.21 0.55 1.6 1 
Desvio padrão 0.02 0.07 0.1 0.3 
 
A altura efetiva da zona de impacto da onda na superestrutura, yef (Figura 16) é calculada de acordo 
com a seguinte expressão: 
 𝑦𝑒𝑓 = min {
𝑦
2
; 𝑓𝑐} 
(2. 49) 
onde a variável y possui o significado descrito no subcapítulo 2.5.2. Tendo em conta que o autor con-
siderou que o ângulo entre a cunha de espraiamento hipotética e o declive do talude da berma de 
coroamento é de 15°, a variável y é dada pela equação (2. 14). 
Através da comparação entre o valor de cálculo de y e o valor de yef obtido por medição, e para um 
ângulo entre a cunha de espraiamento hipotética e o declive do talude da berma de coroamento do 
manto correspondente a 15°, Pedersen (1996) verificou que em cada ensaio realizado o valor de y 
correspondia ao dobro de yef, facto que é assumido na equação (2. 49). No caso em que se obtenha 
𝑦
2
 
negativo, Pederson recomenda a atribuição de valor nulo a yef, pois tal resultado está associado a 
situações em que Ru,0.1% < Ac. 
Por sua vez, a força vertical induzida pela onda na base da superestrutura excedida por apenas 0,1% 
das ondas dos estados do mar considerados, Fb,0.1%, é dada pelo resultado da integração do diagrama 
de pressões verticais: 
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𝐹𝑏,0.1% =⁡
1
2
(𝑃𝑏⁡(𝑏),0.1%⁡𝐵) 
 
(2. 50) 
Por fim, o momento devido à força horizontal induzida no muro-cortina da superestrutura excedido por 
apenas 0,1% das ondas dos estados do mar considerados, Mh,0.1%, é dado por: 
 𝑀ℎ,0.1% = ⁡0.55(ℎ′+𝑦𝑒𝑓)𝐹ℎ,0.1% (2. 51) 
Através de análises paramétricas realizadas com base nos resultados experimentais obtidos, Pedersen 
(1996) identificou limitações na validade dos resultados obtidos através das equações (2. 48) e (2. 51). 
Logo, as equações atrás referidas, propostas para o cálculo de Fh,0.1% e Mh,0.1%, apenas devem ser 
aplicadas se os parâmetros apresentados no Quadro 8 cumprirem os respetivos limites de validade. 
 
Quadro 8– Limites de validade das equações (2. 48)e (2. 51) [adaptado de Pedersen, 1996] 
Parâmetros Limites de validade 
Ir0m 1,1 – 4,2 
Hs/Ac 0,5 – 1,5 
Rc/Ac 1,0 – 2,6 
Ac/Be 0,3 – 1,0 
cot(𝛼) 1,5 – 3,5 
 
Em 2013, Nrgaard, Andresen e Burchardth propuseram uma modificação da formulação de Pedersen 
(1996), tendo como objetivo a sua validação para pequenas profundidades, visto a mesma estar origi-
nalmente limitada a grandes e intermédias profundidades. As modificações propostas foram baseadas 
nos resultados de 162 ensaios em modelos à escala reduzida e atuação de ondas irregulares, consi-
derando condições de agitação em grandes e pequenas profundidades e utilizando os mesmos equi-
pamentos experimentais utilizados por Pedersen (1996). 
A primeira modificação face à formulação original de Pedersen, (1996) foi realizada relativamente a 
Ru,0.1%. De acordo com Nrgaard et al. (2013), o valor de Ru,0.1% passaria a ser dado por: 
 
 
𝑅𝑢,0.1% = {
0.603𝐻0.1%𝐼𝑟0𝑚 ⁡⁡⁡⁡𝑠𝑒⁡𝐼𝑟0𝑚 ≤ 1.5
0.722𝐻0.1%𝐼𝑟0𝑚
0.55⁡⁡⁡⁡𝑠𝑒⁡𝐼𝑟0𝑚 > 1.5
 
 
(2. 52) 
onde H0.1% é a altura de onda máxima apenas ultrapassada por 0,1% das ondas dos estados do mar 
considerados, dada pela equação (2. 53) de acordo com a distribuição de Rayleigh: 
 
𝐻0.1% =⁡
𝐻𝑠
0.538
 
(2. 53) 
Para as expressões de cálculo de Pd (np),0,1% e Pb (b),0.1% não foram sugeridas alterações. Para o cálculo 
de Fh,0.1%, foi considerada a expressão sugerida por Pedersen (1996), mas alterando o coeficiente em-
pírico b, para b = 1. Tal modificação teve o objetivo de colmatar as diferenças dos novos resultados 
obtidos face aos obtidos por Pedersen (1996), ocorridas nas leituras realizadas na zona não protegida 
do muro-cortina da superestrutura. Tais diferenças foram devidas ao facto de o transdutor utilizado por 
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Nrgaard et al. (2013) ser diferente do utilizado anteriormente por Pedersen (1996). Visto isso, foi su-
gerida uma nova expressão para o cálculo de Mh,0.1% [Nrgaard et al., 2013]: 
 
𝑀ℎ,0.1%,𝑚𝑜𝑑 = (ℎ
′ +
1
2
𝑦𝑒𝑓𝑒2) 𝐹ℎ𝑢,0.1% +
1
2
ℎ′𝐹ℎ𝑙,0.1%𝑒1 
        (2. 54) 
em que Fhu,0.1% corresponde à força horizontal induzida pela onda na zona desprotegida do muro-cortina 
da superestrutura excedida por apenas 0,1% das ondas dos estados do mar considerados e dada pela 
equação (2. 55): 
 
𝐹ℎ𝑢,0.1% = 𝑎√
𝐿0𝑚
𝐵𝑒
(𝑏𝑃𝑑(𝑛𝑝)𝑦𝑒𝑓) 
        (2. 55) 
e Fhl,0.1% à força horizontal induzida pela onda na zona protegida do muro-cortina da superestrutura 
excedida por apenas 0,1% das ondas dos estados do mar considerados: 
 
𝐹ℎ𝑙,0.1% =
1
2
𝑎√
𝐿0𝑚
𝐵𝑒
(𝑃𝑑(𝑛𝑝)𝑉ℎ′) 
        (2. 56) 
Sendo que a soma de Fhu,0.1% e Fhl,0.1% corresponde a Fh,0.1% e e1 e e2 são coeficientes de calibração 
que assumem os valores de 0,95 e 0,40, respetivamente. O facto de o coeficiente de calibração e1 
assumir um valor próximo da unidade significa que a distribuição de pressões assumida como cons-
tante na zona protegida do muro-cortina se encontra coerente com a realidade. Por sua vez, o coefici-
ente de calibração e2 descreve a diminuição da pressão na zona desprotegida do muro-cortina com a 
proximidade à cota de coroamento da superestrutura [Nrgaard et al., 2013]. 
Por fim foram definidos novos limites de validade pelos autores para a aplicação da formulação, consi-
derando duas situações distintas (Quadro 9): situação em que a altura da superestrutura não protegida 
pela berma do manto principal exterior (fc) é nula ou situação em que essa altura é superior a zero. 
 
Quadro 9 – Limites de validade das equações (2. 54) a (2. 56) [adaptado de Nrgaard et al., 2013] 
Parâmetros fc = 0 fc > 0 
Ir0m 2,3 – 4,9 3,31 – 4,64 
Hs/Ac 0,5 – 1,63 0,52 – 1,14 
Rc/Ac 0,78 - 1 1 – 1,7 
Ac/Be 0,58 – 1,21 0,58 – 1,21 
Hs/d 0,19 – 0,55 0,19 – 0,55 
Hs/L0m 0,018 – 0,073 0,02 – 0,041 
 
2.5.6. Síntese e comparação das formulações 
Tal como apresentado nos pontos anteriores, cada uma das formulações possui diferenças não só na 
sua natureza como também no tipo de resultados que permite obter de forma direta, sejam forças ou 
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pressões. No Quadro 10 encontra-se a comparação entre formulações em termos de natureza da for-
mulação, diagramas de pressões assumidos pelos autores, material do manto considerado para efeitos 
de ensaios e resultados que possibilitam obter. 
As variáveis explicativas de cada formulação, isto é, as variáveis que entram diretamente nos cálculos, 
passam pelos parâmetros geométricos da superestrutura/mantos principais e parâmetros de agitação. 
A comparação entre as variáveis explicativas relativas à agitação marítima e as variáveis explicativas 
de carácter geométrico para cada formulação encontra-se resumida nos Quadro 11 eQuadro 12. 
 
Quadro 10 – Comparação das características gerais de cada fórmula 
Formulação Natureza 
Pressões/Forças 
 (Muro-cortina) 
Pressões  
(Base) 
Material do 
Manto 
(ensaios) 
Resultados 
Obtidos 
Jensen (1984) e 
Bradbury et al. 
(1988) 
Empírica 
Pd e Pph simultâneas 
Diagrama constante e retan-
gular 
Pd e Pph simultâneas 
Diagrama triangular, 
nulo a sotamar 
Enroca-
mento  
Blocos 
Forças 
Günbak e Gökce 
(1984) 
Semi-empírica 
Pd e Pph simultâneas 
Diagrama retangular para Pd 
com diminuição na zona pro-
tegida para 0,5 Pd  
Diagrama triangular para Pph 
Pd e Pph simultâneas 
Diagrama triangular, 
nulo a sotamar 
Enroca-
mento 
Pressões 
Martín et al. (1999) Semi-empírica 
Pd e Pph dissociadas 
Diagrama retangular para Pd 
com diminuição na zona pro-
tegida  
Diagrama triangular para Pph 
Pd e Pph dissociadas 
Diagrama triangular 
para Pd, nulo a sota-
mar 
Diagrama trapezoidal 
para Pph 
Enroca-
mento 
Cubos 
Tetrápodes 
Dolos 
Pressões 
Berenguer e Baonza 
(2006) 
Semi-empírica Assume Fx (força horizontal) 
Assume Fyt (força 
vertical) 
Enroca-
mento 
Cubos 
Forças e 
momentos 
Pedersen (1996) e 
Nrgaard et al. 
(2013) 
Semi-empírica 
Pph é desprezada 
Diagrama retangular para Pd 
com diminuição na zona pro-
tegida para 0,5 Pd 
Pph é desprezada 
Diagrama triangular 
para Pd, nulo a sota-
mar 
Enroca-
mento Forças e 
momentos 
 
Relativamente à influência do material constituinte do manto principal exterior nas forças obtidas pelas 
formulações, importa referir que apenas nas formulações de Martín et al. (1999) e Berenguer e Baonza 
(2006) são consideradas varáveis explicativas que traduzem essa influência.  
Na formulação de Martín et al. (1999) é considerada a influência da porosidade (n) do material consti-
tuinte do manto exterior no cálculo de Ru,0.1% através da equação (2. 21) sendo que quanto maior a 
porosidade do material considerado menor o valor de Ru,0.1%, pois há uma maior facilidade de penetra-
ção da água no material constituinte do manto. É ainda considerado nesta formulação o valor Dn50, que 
serve para a determinação do parâmetro , que traduz a influência do material do manto e da largura 
da berma no cálculo de Pph. Na formulação de Berenguer e Baonza (2006), a influência do material 
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constituinte do manto é considerada através da seleção dos coeficientes para o cálculo de forças e 
momentos.  
 
Quadro 11 – Comparação de variáveis explicativas relativas a agitação marítima para cada formulação 
Formulação 
Variáveis Explicativas Relativas a Agitação Marítima 
Hs Hmáx H0.1% L0p L0m Lp Ru,0.1% Ru,2% 
Jensen (1984) e 
Bradbury et al. 
(1988) 
- x - x - - - - 
Günbak e Gökce 
(1984) 
- x - - - x x - 
Martín et al. 
(1999) 
- x - x - x x - 
Berenguer e 
Baonza (2006) 
x - - - x - - x 
Nrgaard et al. 
(2013) 
- - x - x - x - 
 
Quadro 12 – Comparação de variáveis explicativas de carácter geométrico 
Formulação 
Varáveis Explicativas de Carácter Geométrico 
hw Rc Fc Ac Be tan(α) 
Jensen (1984) e 
Bradbury et al. 
(1988) 
x - - x - - 
Günbak e Gökce 
(1984) 
- - x x - x 
Martín et al.  
(1999) 
- - x x x x 
Berenguer e 
Baonza (2006) 
x x x x x - 
Nrgaard et al. 
(2013) 
- - - x x x 
 
 
2.5.7. Coeficientes de segurança 
As formulações apresentadas nas secções anteriores permitem a determinação das forças e dos mo-
mentos atuantes na superestrutura de um quebra-mar, quer de forma direta, quando permitem a ob-
tenção direta de forças, quer por integração, quando permitem a obtenção dos diagramas de pressões 
atuantes. Com base nestes valores é possível calcular os coeficientes de segurança, que são dados 
pelo quociente entre os esforços resistentes e os atuantes. Para se garantir a segurança, os mesmos 
deverão assumir valores superiores a 1,4 [Martín et al., 1999], embora, de acordo com o CEM, se possa 
considerar um coeficiente de segurança mínimo de 1,2. 
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Como referido na secção anterior, no âmbito do estudo realizado para a elaboração da presente dis-
sertação apenas será considerada a análise de estabilidade ao deslizamento e derrubamento. Assim, 
o coeficiente de segurança ao deslizamento pode ser obtido por: 
 
𝐶𝑑𝑒𝑠 =
⁡ ν(W − 𝐹𝑏)
𝐹ℎ
 
(2. 57) 
onde,  é o coeficiente de atrito, W é o peso próprio da superestrutura, Fb é a força vertical atuante na 
base da superestrutura e Fh é a força horizontal atuante no muro-cortina. O valor de  é maior quanto 
maior for o atrito na interface entre a fundação e a superestrutura, dependendo essencialmente do 
material da fundação e da idade e inércia da superestrutura. Por sua vez, o coeficiente de segurança 
ao derrubamento é dado por: 
 
𝐶𝑑𝑒𝑟 =
𝑀𝑊
𝑜 −𝑀𝑏
𝑜
𝑀ℎ
𝐴  
(2. 58) 
onde MoW é momento fletor devido ao peso da superestrutura relativo ao ponto O, Mob é o momento 
atuante na superestrutura relativamente ao ponto O e MAh é o momento atuante na superestrutura 
relativamente ao ponto A. Os valores de Mob e MAh devem-se às forças verticais e horizontais, respeti-
vamente. O ponto O corresponde ao vértice da base da superestrutura localizado a sotamar (ponto 
relativamente ao qual as forças verticais exercem maiores momentos) e o ponto A ao vértice da base 
da superestrutura localizado a barlamar. 
A força de impulsão, I, é a força vertical de sentido ascendente que está associada ao volume da 
superestrutura submerso, caso a fundação se encontre abaixo de NM. Para efeitos de estabilidade, 
esta força deve ser tida em conta pois, devido à sua ação, o efeito estabilizante do peso sofre um 
decréscimo. O efeito de I só deverá ser desprezado em situações em que a fundação da superestrutura 
esteja acima do NM ou em situações em que a base da superestrutura possua algum mecanismo de 
fixação à fundação. 
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3. CASO DE ESTUDO – QUEBRA-MAR DO PORTO DA ERICEIRA 
No presente capítulo é apresentado o caso de estudo, que consiste no perfil transversal PP do quebra-
mar do Porto da Ericeira, ao qual serão aplicadas as formulações descritas na secção anterior com a 
finalidade de calcular as forças atuantes na superestrutura e realizar a análise de estabilidade. Será 
ainda explicada a metodologia adotada, que permitiu a aplicação das formulações a uma série de dados 
de agitação e níveis de mar, medidos ao longo de aproximadamente dez anos. 
Primeiramente será feito um breve resumo do contexto em que o caso de estudo está inserido, quer 
em termos de localização, quer em termos de importância e funcionalidade. Seguidamente serão apre-
sentados os dados relativos ao quebra-mar do Porto da Ericeira que permitem caracterizar a geometria 
da superestrutura e mantos principais, seguidos dos dados de agitação e sua caracterização. Após 
serem igualmente apresentados os dados gerais fundamentais na aplicação de cada formulação, será 
explicada a metodologia computacional utilizada e que possibilitou a obtenção de resultados para toda 
a extensão da série de dados, resultados esses que serão apresentados no capítulo 4.  
Com base nas forças calculadas, serão ainda apresentados os resultados da análise da estabilidade 
ao longo do tempo ao deslizamento e ao derrubamento da superestrutura, considerando quatro cená-
rios distintos: não consideração de subida do nível de mar (situação atual), consideração de subida do 
nível de mar de 5 mm/ano, decréscimo da altura da berma de coroamento do manto principal exterior 
e subida do nível de mar de 5 mm/ano com decréscimo da altura da berma de coroamento. Para cada 
formulação será atestada a sua validade de aplicação, apresentados os resultados obtidos em termos 
de forças horizontais, verticais e momentos fletores para os quatro cenários acima referidos, e, de forma 
sequencial, realizada a análise da estabilidade através do cálculo e comparação dos coeficientes de 
segurança ao deslizamento e ao derrubamento para os cenários considerados.  
 
3.1. O quebra-mar do Porto da Ericeira 
 
Construído entre 1973 e 1983 e localizado na zona oeste de Portugal Continental, o Porto da Ericeira 
tem como principal objetivo proporcionar abrigo a uma pequena frota de pesca artesanal. O quebra-
mar, que constitui o Porto, possui 440 m de comprimento e uma rampa de varadouro, funcionando 
ainda como cais de acostagem. O quebra-mar sofreu vários estragos ao longo da sua vida útil, tendo 
a última intervenção, em 2008, passado pela sua total reabilitação e requalificação, já que cerca de 200 
m do seu comprimento estavam em completa ruína e os restantes 240 m apresentavam elevado estado 
de degradação. Este molhe sofreu danos significativos em 2009, durante a fase de reconstrução, de-
vido à forte agitação verificada. Na Figura 18 apresenta-se o quebra-mar do Porto da Ericeira em março 
de 2016. 
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Figura 18 – Quebra-mar do Porto da Ericeira e respetiva localização [fonte: Google Earth 2020] 
 
3.1.1. Perfil transversal e a superestrutura em estudo 
 
Para a realização do presente estudo, foi considerado o perfil transversal apresentado na Figura 19, 
designado por PP. A escolha deste perfil transversal deveu-se ao facto de o mesmo ter sido recriado 
em modelo à escala reduzida e sujeito à realização de ensaios nas instalações do DHA do LNEC para 
efeitos de reabilitação.  
 
 
Figura 19– Localização do perfil transversal PP [adaptado de Google Earth, 2020] e sua geometria 
 
Os dados da secção PP respeitantes aos mantos principais e superestrutura encontram-se apresenta-
dos nos Quadro 13 e Quadro 14, respetivamente. 
O cais acostável encontra-se localizado a sotamar do quebra-mar de talude e à cota +5 m, tendo ZH 
como referência. 
A superestrutura é constituída por betão armado e possui a particularidade de o muro-cortina se en-
contrar totalmente protegido, facto que se traduz num valor de fc nulo e h’ = hw. 
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Quadro 13– Dados geométricos e dos materiais constituintes dos mantos principais da secção em estudo 
Dados – Mantos Principais Unidades 
Ac (zero) +10,2 (ZH) (m) 
Be 4,08 (m) 
α 0,588 (rad) 
Material do manto exterior Tetrápodes (-) 
Wr 300 (kN) 
Material do manto interior Enrocamento (-) 
Wi 20-40 (kN) 
h -1,24 (ZH) (m) 
 
Quadro 14– Dados geométricos da superestrutura da secção em estudo 
Dados – Superestrutura Unidades 
hw 4,5 (m) 
hwl 3,5 (m) 
B’ 1,5 (m) 
B 6,5 (m) 
Wc +9,0 (ZH) (m) 
Wf +4,5 (ZH) (m) 
fc 0,0 (m) 
h’ 4,5 (m) 
 
 
3.1.2. Dados de agitação e níveis de maré 
 
Para efeitos de cálculo foi considerada uma série de dados de agitação e níveis de mar (Zózimo et al., 
2020) no pé do quebra-mar e correspondente ao período entre 1 de janeiro de 2009 e 30 de dezembro 
de 2018. Os dados de agitação, de hindcast, assim considerados consistem em valores espectrais de 
altura de onda significativa, Hs, período de pico, Tp, e direções principais da agitação incidente no que-
bra-mar, dirw. A série de dados corresponde à soma de quatro medições diárias, a cada 6h, durante o 
período acima indicado, perfazendo um total de 14604 valores para cada parâmetro descrito.  
 
3.1.2.1. Caracterização dos dados de agitação 
Dos dados de agitação da série temporal considerada, isto é, nos 10 anos de análise, constatou-se que 
os valores de Hs variaram entre 0 e 7,03 m, correspondendo a maior percentagem de ocorrências a 
valores no intervalo entre 1 m e 1,5 m com 4979 ocorrências, que correspondem a aproximadamente 
34% do total da série (Figura 20). Registaram-se 181 ocorrências com valores de Hs acima de 4,5 m, 
valor normalmente utilizado como mínimo das condições de temporal, o que corresponde a 1,2% do 
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total. Considerando como temporal os casos em que Hs > 4,5 m durante pelo menos 1 dia e conside-
rando como um mesmo temporal aqueles que ocorrem com menos de 0,75 dias de intervalo, concluiu-
se que nestes 10 anos registaram-se 17 temporais, com durações entre 1 e 2,75 dias. 
  
 
Figura 20 – Intervalos de valores de Hs e respetivos números de ocorrências associado. 
 
Por sua vez, os valores de Tp variaram entre 0 e 15,3 s sendo que o maior número de ocorrências se 
situa entre os 7 e os 8 s, com um total de 2714 ocorrências, ou seja, aproximadamente 19% (Figura 
21). 
 
 
Figura 21- Intervalos de valores de Tp e respetivos números de ocorrências associado. 
 
No que se refere à direção de incidência da agitação, o maior número de ocorrências de dirw ocorre 
para os intervalos entre 290 e 300 ºN (3149 ocorrências, 22% dos casos) e entre 300 e 310 ºN (3111 
ocorrências, 21% dos casos), como se pode observar na Figura 22. 
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Figura 22- Intervalos de valores de dirw e respetivos números de ocorrências associado. 
 
Foi ainda calculado o ângulo θ entre dirw e a direção perpendicular à superestrutura (dirp). Tanto dirw 
como dirp foram medidos relativamente ao Norte cartográfico (NC), sendo que, para a seção PP (Figura 
18), dirp = 307,5°N (W37,5°N) (ângulo medido em peça desenhada referente à secção transversal). 
Como θ é dado pelo módulo da diferença entre dirw e dirp, os intervalos com maior número de ocorrên-
cias estão associados a valores de θ pequenos, isto é, a direção de incidência definida pelos mesmos 
é próxima à direção perpendicular á superestrutura, sendo que a direção de incidência perpendicular à 
superestrutura corresponde à situação mais gravosa. 
Relacionando os dados de Hs, Tp e dirw verifica-se que à medida que os valores de Hs aumentam 
verifica-se também o aumento de Tp, (Figura 23), o que significa que os maiores valores de Hs estão 
associados aos maiores comprimentos de onda e consequentemente aos maiores esforços na supe-
restrutura (Pedersen, 1996), uma vez que pelateoria linear de ondas o comprimento de onda depende 
de Tp. À medida que Hs e Tp aumentam, dirw diminui (Figura 24 e Figura 25), o que para o caso em 
estudo resulta num aumento de θ, revelando que a direção de incidência das ondas mais energéticas 
se afasta da direção perpendicular à superestrutura.  
 
 
Figura 23– Relação entre Hs e Tp. 
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Figura 24 - Relação entre Hs e dirw. 
 
 
Figura 25- Relação entre Tp e dirw 
 
3.1.2.2. Caracterização dos níveis de mar 
Para obter o nível de mar correspondente a cada dado de agitação, aos níveis de maré astronómica 
obtidos pelo programa XTide (https://flaterco.com/xtide/) foram somados os respetivos valores de 
subpressão (Zózimo et al., 2020), obtendo-se dessa maneira os níveis de mar considerados para efeito 
de cálculo. Os valores de subpressão correspondem a uma descida ou subida dos níveis de maré 
astronómica consoante o aumento ou diminuição da pressão atmosférica, respetivamente. 
Os níveis de maré meteorológica para o período respeitante à série de dados variaram entre 0,66 m e 
3,71 m, sendo que o maior número de ocorrências está associado ao intervalo entre 1,9 m e 2,1 m, 
com um total de 1573 ocorrências (aproximadamente 11 % do total de dados da série), Figura 26.  
Como o NM é medido relativamente a ZH, conclui-se que, para o caso em estudo, o NM está sempre 
abaixo da cota de fundação da superestrutura (Wf). 
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Figura 26 - Intervalos de valores de NM e respetivo número de ocorrências associado. 
 
O facto de se terem verificado valores de Hs e Tp nulos significa que, para o dia e hora em questão, 
apenas se verificou a ocorrência de ondas de vento, cuja altura e período de onda são desprezáveis. 
No entanto, para esses instantes, os níveis de mar não são nulos. 
 
3.1.3. Dados gerais 
Para realização dos cálculos foi necessário definir os valores a adotar em termos de densidade da água 
do mar, ρw, e dos materiais constituintes dos mantos principais interior e exterior da secção em estudo, 
mais concretamente, betão, ρb, e enrocamento, ρr. Os valores de densidade encontram-se apresenta-
dos no Quadro 15. Importa ainda referir que foi assumido um valor de aceleração da gravidade, g, de 
9,81 m/s2. 
 
Quadro 15– Densidades consideradas 
Dados Unidades 
ρw 1,025 ton/m3 
ρb 2,500 ton/m3 
ρr 2,300 ton/m3 
  
 
3.2. Implementação de formulações com recurso ao Matlab™ 
De forma a viabilizar a aplicação das equações presentes no capítulo 2 à totalidade da série de dados 
de agitação e níveis de mar (14604 dados), recorreu-se à implementação e verificação de várias rotinas 
computacionais através do software Matlab™ (2020).  
A implementação realizada no âmbito desta dissertação consta de seis scripts distintos, onde estão 
incorporadas as rotinas computacionais que permitem efetuar os cálculos de carácter geral, os cálculos 
referentes a cada formulação e os cálculos de estabilidade. Para a obtenção dos resultados (dados de 
saída) são lidos os dados de entrada, sendo eles os dados de agitação, os dados gerais e os dados da 
superestrutura, introduzidos em três ficheiros txt distintos.  
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Dos sete scripts criados, o primeiro designado por Dados e Cálculos Gerais, destina-se à leitura de 
dados de entrada e realização de cálculos gerais, realizando ainda a respetiva atribuição de variáveis 
e armazenamento matricial, pois a base do software Matlab™ é o cálculo matricial. Os restantes seis 
scripts permitem o cálculo, de forma individual para cada formulação, de forças na superestrutura do 
quebra-mar de talude e respetivos coeficientes de segurança. Embora os scripts associados às formu-
lações sejam corridos separadamente, antes de cada um é primeiramente corrido o script Dados e 
Cálculos Gerais, de forma a serem fornecidos todos os dados gerais indispensáveis à aplicação das 
equações constituintes de cada formulação. Embora na presente dissertação se tenha tido como objeto 
de estudo apenas a geometria da secção PP do quebra-mar do Porto da Ericeira, a implementação das 
sequências de cálculo para cálculos gerais e diferentes formulações foi realizada de modo a permitir 
considerar qualquer tipo de secção transversal de quebra-mar de talude, assim como diversos materiais 
constituintes e condições de agitação. Mediante a correta definição dos dados de entrada nos respeti-
vos ficheiros txt, as rotinas de cálculo presentes nos diferentes scripts permitem a correta determinação 
de todos os parâmetros de cálculo intermédios em cada formulação, quaisquer que sejam os tipos de 
materiais constituintes, características geométricas ou condições de agitação de uma determinada sec-
ção em estudo. A única exceção ao carácter geral dos scripts atrás referidos reside no cálculo da im-
pulsão na base da superestrutura que, de acordo com o que foi implementado, apenas permite o cálculo 
da impulsão para bases de superestruturas de geometria regular (plana). Para bases irregulares, são 
fornecidos valores aproximados por excesso, admitindo que a base é regular. 
No Quadro 16 encontram-se apresentadas as designações de cada um dos scripts e sua associação 
com as equações que os mesmos permitem calcular. Da mesma forma, no Quadro 17 encontra-se a 
descrição de cada ficheiro txt e dos respetivos dados de entrada. 
 
Quadro 16 – Designação dos scripts, sua descrição e equações que permitem calcular 
Designação do Script Tipo de Implementação Equações Calculadas 
Dados e Cálculos Gerais Cálculos Gerais (2.1) a (2.9) 
Jensen e Bradbury Formulação (2.10) a (2.12) 
Günbak e Gökce Formulação (2.13) a (2.17) 
Martín et al. Formulação (2.18) a (2.29) 
Berenguer e Baonza  Formulação (2.30) a (2. 40) 
Nrgaard et al. Formulação (2.41) a (2.55) 
 
 
Quadro 17 - Designação dos ficheiros txt e respetivos dados de entrada  
Designação do Ficheiro txt Dados de Entrada 
Condições de Agitação Hs, Tp, dirw 
Dados Gerais ρw, ρb, ρr, g 
Dados da Superestrutura PP Dados geométricos e dos materiais da superestrutura e mantos 
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Todos os scripts foram verificados aplicando-se as formulações a dois casos de estudo para os quais 
existiam na literatura resultados de forças e momentos: as superestruturas dos quebra-mares de Mu-
triku e de Barcelona Sul [Negro et al., 2013]. A implementação e verificação das formulações aplicadas 
a distintas condições de agitação, níveis de mar, características geométricas do quebra-mar e respetiva 
superestrutura foi um trabalho de base crucial para a verificação da qualidade dos resultados obtidos 
nesta dissertação.  
Os diferentes scripts encontram-se apresentados no ANEXO II. 
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4. FORÇAS NA SUPERESTRUTURA DO QUEBRA-MAR DO PORTO 
DA ERICEIRA 
Após a implementação com recurso a Matlab™ das sequências de cálculo que constituem as formula-
ções e cálculos gerais associados, obtiveram-se os valores das forças e momentos atuantes na supe-
restrutura do quebra-mar do Porto da Ericeira e os respetivos coeficientes de segurança ao desliza-
mento e derrubamento, para cada um dos 14604 dados de agitação e níveis de mar associados aos 
10 anos de dados disponíveis. Foram obtidos resultados para 4 cenários distintos: 
• Cenário 1 – situação atual; 
• Cenário 2 – subida do NM; 
• Cenário 3 – descida de Ac; 
• Cenário 4 – subida do NM com descida de Ac. 
O cenário 1 corresponde à situação atual, isto é, à atuação das condições de agitação da série de 
dados na superestrutura do quebra-mar, sem alterações de geometria ou do NM. Por sua vez, no ce-
nário 2 assume-se a atuação da série de dados de agitação, mas com uma subida gradual do NM de 
5 mm por cada ano de dados, exceto no primeiro. Este aumento corresponde ao dobro do verificado 
nos últimos 10 anos e insere-se no contexto de previsão dos efeitos das alterações climáticas, das 
quais a subida do NM é uma das principais consequências (Andrade et al., 2008). No cenário 3 é 
considerada a perda de estabilidade do manto, que leva a uma descida da cota de coroamento da 
berma do manto pela perda de blocos nessa zona, isto é, a uma descida do valor de Ac. Os dados de 
agitação e de NM são os do cenário 1. No cenário 4 é considerada a mesma descida de Ac mas em 
conjunto com a subida do NM assumida no cenário 2.  
Estes cenários foram assumidos com o objetivo de avaliar a evolução dos esforços numa situação de 
colapso parcial da berma do manto exterior, situação recorrente durante a ocorrência de temporais. 
Como na situação atual existem duas camadas de tetrápodes no coroamento da berma, nos cenários 
3 e 4 considerou-se uma diminuição de Ac de 2,30 m, correspondente ao diâmetro equivalente de um 
tetrápode (Figura 27). Manteve-se o valor da largura da berma, isto é, Be = 4,08 m, de forma a consi-
derar, tal como é usual ocorrer, que antes do colapso dos tetrápodes da berma ocorre o colapso de 
pelo menos um dos tetrápodes que lhes serve de suporte.  
 
 
Figura 27 – Geometria do Perfil PP atual (a tracejado) e com descida de Ac (a cheio) 
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Nos subcapítulos seguintes são apresentados os resultados obtidos através da aplicação de cada for-
mulação para os cenários acima indicados. São ainda analisadas as influências da subida do NM, 
descida de Ac e subida de NM com descida de Ac nos esforços atuantes e na estabilidade da superes-
trutura do quebra-mar do Porto da Ericeira, recorrendo para isso à comparação entre os resultados 
obtidos para os cenários 1 e 2, cenários 1 e 3 e cenários 1 e 4, respetivamente. 
 
4.1. Formulação de Jensen e Bradbury, 1988 
4.1.1. Aplicação ao caso de estudo  
Para a aplicação da formulação de Jensen e Bradbury (1988) ao caso de estudo foi necessário, primei-
ramente, associar a geometria do perfil transversal PP à geometria de uma das secções tipo ensaiada 
pelos autores (Figura 6). Como referido na secção 2.5.1, cada secção teórica é caracterizada por um 
intervalo de validade associado aos parâmetros Ac, S0p, Hs/Ac e Ir0p (Quadro 2). Para determinar qual a 
seção mais adequada, compararam-se os intervalos dos parâmetros de validade de cada secção tipo 
com os intervalos obtidos referentes aos mesmos parâmetros para a série de dados de agitação e 
níveis de mar, e para cada cenário de estudo (Quadro 18). 
 
Quadro 18 – Intervalos de ocorrência dos parâmetros Ac, S0p, Hs/Ac e Ir0p na série de dados 
Cenário 
Ac (m) Sop Hs/Ac Ir0p 
min max min max min max min max 
1 -Situação atual  6,49 9,54 0,000032 0,054 0,000036 0,96 2,86 117,32 
2- Subida de NM   6,49 9,51 0,000032 0,054 0,000036 0,97 2,86 117,32 
3- Descida de Ac  4,19 7,24 0,000032 0,054 0,000050 1,44 2,86 117,32 
4- Subida de NM 
com descida de Ac  
4,19 7,21 0,000032 0,054 0,000050 1,44 2,86 117,32 
 
Por comparação entre os intervalos de validade propostos pelos autores, Quadro 2, e os intervalos de 
valores obtidos através dos dados em estudo, Quadro 18, foi possível escolher a secção A (Figura 6) 
como representativa do caso de estudo, por ser aquela onde há maior proximidade de valores dos 
intervalos. Visto as secções tipo C, D e E possuírem valores fixos de validade de aplicação em vez de 
intervalos, a sua utilização foi excluída.  
Entre as secções A e B, concluiu-se que a secção A seria a mais adequada para efeitos de cálculo, 
uma vez que se verificou a ocorrência de um maior número de casos dentro dos seus intervalos de 
validade para todos os cenários de estudo (Quadro 19), sendo a única exceção o intervalo associado 
ao parâmetro Ir0p. Como a comparação foi realizada para os diferentes cenários de estudo, foi também 
possível perceber que, mesmo com subida do NM e descida de Ac, a secção A continuou a ser a que 
melhor se ajustava ao perfil transversal PP. 
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Quadro 19 – Comparação dos parâmetros obtidos dentro dos intervalos das secções A e B 
Nº de casos válidos por parâmetro de validade e secção tipo 
Cenário 
Secção A Secção B 
Ac (m) S0p Hs/Ac Ir0p Ac (m) Sop Hs/Ac Ir0p 
1 - Situação atual 14604 8810 17 3558 0 1112 6 6172 
2 - Subida do NM 14604 8810 18 3558 0 1112 6 6172 
3 - Descida de Ac 8467 8810 289 3558 0 1112 180 6172 
4 - Subida do NM com descida de 
Ac  
8333 8810 297 3558 0 1112 189 6172 
 
Em termos da validade global de aplicação, isto é, total de casos da série de dados em estudo em que 
são verificados os limites para todos os parâmetros, foi possível verificar que, para os cenários 1 e 2, 
a formulação é aplicável a 7 casos ( 0,05%), aumentando esse número para 26 e 28 casos ( 0,2%) 
para os cenários 3 e 4, respetivamente. Embora o total de casos válidos relativamente a Ac tenha 
diminuído, o contrário ocorreu relativamente a Hs/Ac. Tal deveu-se ao facto de não haver variação de 
Hs entre cenários, o que levou a um maior aumento de casos válidos. 
Considerando a secção tipo A e através do Quadro 1, foram escolhidos para efeitos de cálculo de forças 
os coeficientes empíricos a = 0,054 e b = 0,032. Nos subcapítulos seguintes são apresentados os 
resultados para os casos válidos e não válidos relativamente às condições de aplicação da formulação, 
uma vez que a percentagem de resultados válidos é baixa e os resultados não válidos podem também 
ser utilizados para efeitos de estudo, sem prejuízo de afetação das conclusões obtidas. 
 
4.1.2. Forças e momentos 
 
As forças horizontais, Fh, foram obtidas através da aplicação da equação (2. 11). Por sua vez, e dado 
que os autores consideraram que o diagrama de pressões horizontais (Ph) é constante ao longo de 
toda a altura da superestrutura, os momentos devidos às forças horizontais, Mh, foram obtidos pelo 
produto entre Fh e o seu braço, que corresponde a metade da altura da superestrutura: 
 
 𝑀ℎ = 𝐹ℎ⁡ℎ𝑤0.5 (4. 1) 
   
As forças verticais, Fb, foram determinadas para cada cenário a partir da equação (2. 12). Sendo o 
diagrama de pressões verticais (Pb) assumido como triangular, os momentos devidos às forças verticais 
foram novamente obtidos através do produto entre Fb e o seu braço, que neste caso corresponde a 2/3 
de B (sendo o momento calculado relativamente ao extremo da base da superestrutura localizado a 
sotamar (ponto O, Figura 19): 
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𝑀𝑏 =
2
3
𝐹𝑏⁡𝐵 
(4. 2) 
 
Os intervalos de valores obtidos considerando a série de dados de agitação apresentam-se no Quadro 
20, para cada cenário de estudo. 
 
Quadro 20 – Intervalos de forças e momentos obtidos pela formulação de Jensen e Bradbury (1988) 
Cenário 
Forças Momentos 
Fh (kN/m) Fb (kN/m) Mh (kNm/m) Mb (kNm/m) 
1 - Situação atual [0; 392,3] [0; 283,3] [0; 882,6] [0; 1227,6] 
2 - Subida do NM [0; 395,7] [0; 285,8] [0; 890,4] [0; 1238,4] 
3 - Descida de Ac [0; 782,6] [0; 565,2] [0; 1760,8] [0; 2449,2] 
4 - Subida de NM com descida de Ac [0; 790,2] [0; 570,7] [0; 1777,9] [0; 2473,0] 
 
Para o cenário 1, apenas em aproximadamente 7% do total de casos (943 casos) os valores de Fh e 
de Fb foram não nulos. A distribuição obtida de forças por classes, excluindo os valores nulos, encontra-
se apresentada na Figura 28. 
 
 
Figura 28 – Histograma de valores não nulos de: a) Fh (cenário 1); b) Fb (cenário 1) 
 
Como se pode observar na Figura 28, das condições de agitação dos 10 anos de dados que levaram 
a forças na superestrutura não nulas, as forças horizontais e verticais apresentam valores inferiores a 
50 kN/m em 604 e 710 casos, respetivamente, sendo que em 23 e 4 casos apresentam valores supe-
riores a 200 kN/m. Os casos em que as forças horizontais foram superiores a 200 kN/m correspondem 
a valores de Hs superiores a 4,7 m e com direções de incidência variáveis entre 270ºN (W) e aproxima-
damente 300ºN (W30ºN). Os casos com Fh >100 kN/m correspondem a valores de Hs superiores a 3,8 
m e com direções de incidência ligeiramente mais rodadas a Sul, entre 260ºN (W10ºS) e aproximada-
mente 300ºN (W30ºN). 
 
 
 
a) b) 
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4.1.3. Influência da subida do NM 
 
De forma a perceber a influência da subida de NM na variação dos valores de forças e momentos dados 
pela formulação de Jensen e Bradbury (1988), foi realizada uma comparação entre os resultados obti-
dos para os cenários 1 e 2. Houve um aumento de 14 casos de Fh e Fb  não nulos no cenário 2 face ao 
cenário 1, tendo o total de casos não nulos face ao total de casos permanecido em cerca 7% (957 
casos). Seguidamente é apresentada a distribuição de forças obtida para o cenário 2 (Figura 29) assim 
como a comparação dos resultados entre cenários, tanto para Fh como para Fb (Figura 30). 
 
 
Figura 29 - Histograma de valores não nulos de: a) Fh (cenário 2); b) Fb (cenário 2) 
 
Com a subida do NM as variações na distribuição de Fh e Fb foram ligeiras face ao cenário 1. Para Fh 
houve um aumento de 9 ocorrências na gama de valores menores ou iguais a 50 kN/m, sendo que nas 
restantes gamas, os aumentos e diminuições variaram entre 1 e 3 ocorrências. Para Fb verificou-se um 
aumento de 2 ocorrências nas gamas de valores menores ou iguais a 50 kN/m, sendo que nas restantes 
a variação do número de ocorrências foi de 3.  
 
 
Figura 30 - Influência da subida de NM (cenário 1 versus cenário 2): a) em Fh; b) em Fb. 
 
Através dos resultados apresentados na Figura 30 pode-se observar que a influência da subida do NM 
se traduziu numa ligeira subida de todos os valores de Fh e Fb. Para valores de Hs/Ac inferiores a 0,76 
foram verificadas subidas até 4 e 3 kN/m para Fh e Fb, enquanto que para Hs/Ac superiores a 0,76, as 
subidas foram inferiores a 3,5 e 2,5 kN/m, respetivamente (sendo 0,76 o limite inferior do intervalo de 
validade de Hs/Ac). Não se verificou existir uma relação entre Tp ou NM e a subida ou descida dos 
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valores das forças. Em termos de valores de Fh e Fb máximos, as subidas foram de 3,4 e 2,5 kN/m, 
respetivamente (Quadro 21). 
 
Quadro 21 - Influência da subida de NM nas forças e momentos máximos obtidos. 
Influência da subida do NM 
1 - Situação atual 2 - Subida do NM 
Forças (máximos) Momentos (máximos) Forças (máximos) Momentos (máximos) 
Fh (kN/m) Fb (kN/m) Mh (kNm/m) Mb (kNm/m) Fh (kN/m) Fb (kN/m) Mh (kNm/m) Mb (kNm/m) 
392,3 283,3 882,6 1227,6 395,7 285,8 890,4 1238,4 
 
Relativamente aos valores de Mh e Mb obtidos, concluiu-se também que a influência da variação de NM 
foi reduzida. Para valores de Hs/Ac inferiores a 0,76 foram verificadas subidas para Mh e Mb até 9,5 e 
13 kNm/m, enquanto que para Hs/Ac superiores a 0,76 as subidas foram inferiores a 8 e 11 kN/m, 
respetivamente. Relativamente aos valores máximos, as subidas foram de 7,8 e 10,8 kNm/m para Mh 
e Mb, respetivamente (Quadro 21). Na Figura A. 1 (Anexo AI.1), são comparados os momentos obtidos 
para os cenários 1 e 2. 
 
4.1.4. Influência da subida de NM e descida de Ac 
Para estudar a influência da descida de Ac nas forças atuantes na superestrutura compararam-se os 
resultados do cenário 1 com os do cenário 3, à semelhança do que foi realizado no subcapítulo anterior. 
No cenário 3 verificou-se o aumento de 2018 casos não nulos face ao cenário 1 tanto para Fh como 
para Fb, sendo o total de casos não nulos no cenário 3 de 2961 casos (aproximadamente 20 % do total 
da série). Na Figura 31 apresenta-se a distribuição de resultados de Fh e Fb não nulos obtidos para o 
cenário 3 e na Figura 32 e no Quadro 22 a comparação entre os resultados dos cenários 1 e 3. 
 
 
Figura 31 - Histograma de valores não nulos de: a) Fh (cenário 3); b) Fb (cenário 3). 
 
Relativamente às forças não nulas, 1515 casos das forças horizontais e 1859 casos das verticais foram 
inferiores a 50 kN/m enquanto que 128 e 106 casos foram superiores a 200 kN/m, respetivamente, 
aumentando a percentagem de forças superiores a 200 kN/m comparativamente ao cenário 1. A distri-
buição de ocorrências por classes alterou-se significativamente em todas as classes, com diferenças 
a) 
b) 
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superiores a 50 ocorrências de Fh nas classes de valores inferiores a 300 kN/m. Para Fb, o aumento de 
ocorrências também subiu significativamente em todas as classes. 
Os casos em que as forças horizontais foram superiores a 200 kN/m correspondem agora a uma gama 
de valores de Hs mais ampla, superior a 3 m, e direções de incidência variáveis entre 270ºN (W) e 
aproximadamente 300ºN (W30ºN). Os casos com Fh>100 kN/m correspondem a valores de Hs superi-
ores a 3,8 m, com direções de incidência ligeiramente mais rodadas a Sul, entre 257ºN (W13ºS) e 
aproximadamente 300ºN (W30ºN). 
 
 
Figura 32 - - Influência da descida de Ac (cenário 1 versus cenário 3): a) em Fh; b) em Fb. 
 
Verificou-se que a influência da descida de Ac se traduziu num aumento significativo de todos os valores 
de Fh e Fb, do cenário 1 para o cenário 3, como é visível na Figura 32. Para Hs/Ac superior a 0,76 
verificou-se um aumento de Fh e de Fb até 390 e 282 kN/m, respetivamente. Para Hs/Ac abaixo de 0,76 
o aumento de Fh e de Fb foi de até 310 e 224 kN/m, respetivamente. Relativamente aos valores máxi-
mos obtidos nos dois cenários, registou-se uma subida de 390,3 kN/m para Fh e de 281,9 kN/m para 
Fb (Quadro 22). 
 
Quadro 22 – Influência da descida de Ac nas forças e momentos máximos obtidos. 
Influência da descida de Ac 
1 - Situação atual 3 – Descida de Ac 
Forças (máximos) Momentos (máximos) Forças (máximos) Momentos (máximos) 
Fh (kN/m) Fb (kN/m) Mh (kNm/m) Mb (kNm/m) Fh (kN/m) Fb (kN/m) Mh (kNm/m) Mb (kNm/m) 
392,3 283,3 882,6 1227,6 782,6 565,2 1760,8 2449,2 
 
Verificou-se que a influência da descida de Ac, à semelhança do verificado para as forças obtidas, 
também se traduziu num aumento significativo de todos os valores de Mh e Mb, do cenário 1 para o 
cenário 3. Para Hs/Ac superior a 0,76 verificaram-se aumentos dos Mh e Mb até 307 e 1222 kNm/m, 
respetivamente. Para Hs/Ac abaixo de 0,76 o aumento dos Mh e Mb foi de até 697 e 970 kNm/m, respe-
tivamente. Relativamente aos valores máximos obtidos nos dois cenários, registou-se uma subida de 
878,2 kNm/m para Mh e de 1221,6 kNm/m para Mb (Quadro 22). A comparação dos momentos obtidos 
para os cenários 1 e 3 é apresentada na Figura A. 2 no Anexo AI.1. 
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O estudo da influência da subida de NM com descida de Ac foi realizado através da comparação entre 
o cenário 1 e o cenário 4. Verificou-se um aumento de 2043 casos não nulos face ao cenário 1, atin-
gindo-se o total de 2986 (aproximadamente 20% do total de casos), tanto para Fh como para Fb. Na 
Figura 33 é apresentada a comparação de resultados entre os cenários 1 e 4 e no Quadro 23 a com-
paração dos valores máximos das forças e momentos obtidos. 
 
Relativamente às forças não nulas, as forças horizontais e verticais foram inferiores a 50 kN/m em 1512 
e 1861 casos, e superiores a 200 kN/m em 232 e 108 casos. A distribuição de ocorrências por classes 
é muito semelhante à obtida para o cenário 3, com pequenas diferenças de ocorrências entre as clas-
ses relativamente a este cenário, mas com diferenças significativas relativamente ao cenário 1. O his-
tograma com a distribuição de resultados obtidos em termos de Fh e Fb é dado na Figura A. 3 no Anexo 
AI.1. 
 
 
Figura 33 - a) Influência da subida de NM com descida de Ac em Fh (cenário 1 versus cenário 4); b) Influência da 
subida de NM com descida de Ac em Fb (cenário 1 versus cenário 4).. 
 
Por sua vez, a influência da subida do NM com descida de Ac traduziu-se num aumento significativo de 
todos os valores de Fh e Fb, do cenário 1 para o cenário 4 (Figura 33). Para Hs/Ac superior a 0,76 
verificou-se um aumento de Fh e de Fb até 398 e 287 kN/m, respetivamente. Para Hs/Ac abaixo de 0,76 
o aumento de Fh e de Fb foi até 316 e 228 kN/m, respetivamente. Relativamente aos valores máximos 
obtidos nos dois cenários, registou-se uma subida de 397,9 kN/m para Fh e de 287,4 kN/m para Fb 
(Quadro 23). 
 
Quadro 23 - Influência da subida de NM e da descida de Ac nas forças e momentos máximos obtidos 
Influência da subida do NM com descida de Ac 
1 - Situação atual 4 – Subida do NM com descida de Ac 
Forças (máximos) Momentos (máximos) Forças (máximos) Momentos (máximos) 
Fh (kN/m) Fb (kN/m) Mh (kNm/m) Mb (kNm/m) Fh (kN/m) Fb (kN/m) Mh (kNm/m) Mb (kNm/m) 
392,3 283,3 882,6 1227,6 790,2 570,7 1777,9 2473,0 
 
Relativamente aos momentos obtidos, para Hs/Ac superior a 0,76 verificaram-se aumentos de Mh e Mb 
até 895 e 1245 kNm/m, respetivamente. Para Hs/Ac abaixo de 0,76 o aumento de Mh e Mb foi até 711 e 
989 kNm/m, respetivamente. Relativamente aos valores máximos obtidos entre cenários, registou-se 
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uma subida de 895,3 kNm/m para Mh e de 1245,4 kNm/m para Mb (Quadro 23). A comparação dos 
momentos obtidos para os cenários 1 e 4 é apresentada na Figura A. 4 no Anexo AI.1. 
 
4.1.5. Análise da estabilidade no tempo 
 
Neste subcapítulo são apresentados os resultados obtidos no cálculo dos coeficientes de segurança 
ao deslizamento e derrubamento, tendo em consideração cada cenário de estudo e a comparação 
entre os valores obtidos para os cenários 1 e 2 (influência da subida de NM), cenários 1 e 3 (influência 
da descida de Ac) e cenários 1 e 4 (influência da subida de NM e descida de Ac). Os valores de Cdes e 
Cder foram obtidos através das equações (2. 57) e (2. 58), respetivamente, excluindo o efeito da impul-
são na base da superestrutura, uma vez que em todos os cenários o NM encontrava-se sempre abaixo 
da cota da fundação (Wf), não se registando, pois, casos em que a base da superestrutura tenha per-
manecido submersa. Para o cálculo dos coeficientes de segurança ao deslizamento assumiu-se um 
coeficiente de atrito, ν, de 0,6, por a superestrutura ser de elevada inércia e se encontrar fundada 
abaixo do coroamento da berma do manto principal exterior [Vieira, 2012]. 
O número de casos em que os coeficientes de segurança (CS) foram inferiores a 1,4 encontram-se 
apresentados no Quadro 24. Para o total da série de dados analisada (14604 dados), existem casos 
com valores nulos de CS. Esses resultados estão associados a forças nulas, resultantes de valores de 
Hs muito pequenos e como tal não correspondem a uma perda de estabilidade pelo que não são con-
tabilizados. 
 
Quadro 24 – Nº de casos onde a estabilidade não foi verificada para cada cenário de estudo 
Nº de casos onde a segurança não foi verificada 
CS 1 - Situação atual 2 - Subida do NM 3 - Descida de Ac 
4 - Subida de NM 
e descida de Ac 
Cdes 26 28 258 264 
Cder 0 0 22 22 
 
Relativamente à influência da subida de NM (cenário 1 versus cenário 2) face à segurança ao desliza-
mento, registou-se um aumento pouco significativo, de apenas mais dois casos em que Cdes esteve 
abaixo de 1,4. Já relativamente à influência da descida de Ac (cenário 1 versus cenário 3), verificou-se 
um aumento de 232 casos, sendo que para a influência da subida de NM e descida de Ac (cenário 1 
versus cenário 4) o aumento foi de 238 casos. 
Em termos de segurança ao derrubamento, verificou-se que para o cenário 1 todos os valores de Cder 
obtidos se revelaram superiores a 1,4, facto que não se alterou com a influência da subida do NM. O 
mesmo não se verificou para a influência da descida de Ac e influência da subida de NM com descida 
de Ac onde se verificou uma subida de 0 para 22 casos em que Cder esteve abaixo de 1,4. 
Na Figura 34,Figura 35 e Figura 36 encontra-se a representação gráfica dos resultados obtidos para 
cada comparação de cenários. 
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Figura 34 – a) Influência da descida de NM em Cdes (cenário 1 versus cenário 2); b) Influência da descida de NM 
em Cder (cenário 1 versus cenário 2). 
 
 
Figura 35 - a) Influência da descida de Ac em Cdes (cenário 1 versus cenário 3); b) Influência da descida de Ac em 
Cder (cenário 1 versus cenário 3). 
 
 
Figura 36 - a) Influência da subida de NM e descida de Ac em Cdes (cenário 1 versus cenário 4); b) Influência da 
subida de NM e descida de Ac em Cder (cenário 1 versus cenário 4). 
 
De forma geral, e como é possível observar nas Figura 34 eFigura 35, a influência da subida do NM 
traduz-se numa redução ligeira dos CS. No entanto, relativamente à influência da descida de Ac e 
influência da subida de NM com descida de Ac, verifica-se uma descida acentuada dos CS (Figura 35 
e Figura 36), o que era expectável, uma vez que com a redução de Ac faz com que parte da superes-
trutura fique exposta, provocando o aumento dos esforços atuantes e uma redução da sua estabilidade.  
Assim, é a perda de estabilidade do manto principal do quebra-mar com a consequente exposição da 
superestrutura à ação direta das ondas que leva a uma maior perda de estabilidade da superestrutura. 
O efeito de uma subida de nível do mar sem perda de estabilidade do manto praticamente não se traduz 
numa alteração do comportamento da superestrutura.  
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4.2. Formulação de Günbak e Gökce, 1984 
4.2.1. Forças e momentos 
Pela formulação de Günbak e Gökce (1984) foram obtidas as pressões atuantes na superestrutura para 
cada caso da série de dados de agitação. Através da integração dos diagramas de pressões foram 
obtidas as forças verticais e horizontais atuantes, e respetivos momentos. Como referido no subcapítulo 
2.5.2, o cálculo das pressões, forças e momentos está dependente dos valores de Ru,0.1% e y, sendo 
que para a aplicação desta formulação não existem limites de validade a ser considerados. Os valores 
de Ru,0.1% (equação (2. 15)) dependem de Hmáx e Ir0p e consequentemente de Hs e Tp, não variando com 
a subida do NM. No histograma da Figura 37 apresentam-se os valores de Ru,0.1% obtidos para a situa-
ção atual (cenário 1). 
 
Figura 37 - Histograma de valores de Ru,0.1% (cenário 1). 
 
O maior número de ocorrências foi verificado para as gamas de valores entre 1 e 2 metros, com um 
total de 5863 ocorrências, correspondentes a mais de 40% do total de casos da série de dados de 
agitação. Na gama de valores menores que 1 m foram registados 412 casos, menos de 3% do total de 
resultados, dos quais 22 corresponderam a valores nulos de Ru,0.1%. O máximo valor registado foi de 
9,96 m, sendo que a quase totalidade dos valores obtidos superiores a 6,5 m corresponderam a alturas 
de onda superiores a 4,5 m, associadas aos temporais ocorridos. 
Os valores de y foram determinados através da equação (2. 14), tendo sido obtidos valores positivos 
para os casos em que Ru,0.1% > Ac e negativos para o contrário. O valor de y influencia o cálculo das 
forças, pressões e momentos na medida em que, juntamente com Ac, permite a definição da altura da 
massa de água a considerar em cada caso. Os valores máximos de forças e momentos obtidos encon-
tram-se no Quadro 25, incluindo valores nulos. A distribuição de forças horizontais e verticais obtida 
para o cenário 1 encontra-se no histograma da Figura 38. 
Quadro 25 - Intervalos de forças e momentos obtidos pela formulação de Günbak e Gökce (1984). 
Cenário 
Forças Momentos 
Fh (kN/m) Fb (kN/m) Mh (kNm/m) Mb (kNm/m) 
1 - Situação atual [0; 234,2] [0; 237,6] [0; 455,9] [0; 1029,4] 
2 - Subida de NM [0; 234,5] [0; 237,8] [0; 456,6] [0; 1030,3] 
3 - Descida de Ac [0; 203,9] [0; 208,7] [0; 393,9] [0; 904,2] 
4 - Subida de NM com descida de Ac [0;204,2] [0; 208,9] [0; 394,6] [0; 905,1] 
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Para o cenário 1 verificou-se a ocorrência de 7049 casos não nulos para Fh e Fb, ou seja, aproximada-
mente 48% do total da série de dados de agitação. O histograma com a distribuição das forças obtidas 
não nulas é apresentado na Figura 38. 
 
 
Figura 38 - Histograma de valores não nulos de: a) Fh (cenário 1); b) Fb (cenário 1). 
 
Das forças obtidas para o cenário 1, menos de 16% (2272 casos) corresponderam a valores de Fh 
menores que 50 kN/m e menos de 1% (5 casos) a valores maiores que 200 kN/m. Os casos em que Fb 
foram inferiores a 100 kN/m e superiores a 200 kN/m corresponderam a aproximadamente 10% (1492 
casos) e menos de 1% (15 casos) do total de casos, respetivamente. Os casos em que Fh foi inferior a 
50 kN/m e Fb inferior a 100 kN/m corresponderam a Hs inferiores a 3 m e dirw entre 220º (W50ºS) e 
aproximadamente 333º (W63ºN), sendo que os valores superiores a 200 kN/m estiveram associados a 
Hs superiores a 6 m e dirw superiores a 270°.  
 
4.2.2. Influência da subida do NM 
Com a subida do NM verificou-se um aumento de 123 casos não nulos face ao cenário 1, subindo a 
percentagem de casos não nulos para aproximadamente 49% (7172 casos). Na Figura A. 5 no Anexo 
AI.2, apresenta-se a distribuição de forças obtida considerando a influência da subida do NM. Na Figura 
39 encontra-se a comparação entre os resultados dos cenários 1 e 2. 
Em comparação com o cenário 1 (Figura 38) na distribuição de Fh verificou-se um aumento de 36 
ocorrências na gama de valores menores ou iguais a 50 kN/m e de 49 ocorrências na gama de valores 
entre 50 e 75 kN/m. Nas restantes gamas, o maior aumento verificado foi de 27 ocorrências. Para Fb 
foi verificado um aumento de 27 ocorrências na gama de valores menores ou iguais a 100 kN/m e de 
67 ocorrências na gama entre 100 e 125 kN/m, sendo que nas restantes o maior aumento foi de 19 
ocorrências. Para Fh e Fb, em nenhuma gama de valores se verificou diminuição do número de ocor-
rências face ao cenário 1.  
 
a) b) 
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Figura 39 - Influência da subida de NM (cenário 1 versus cenário 2): a) em Fh; b) em Fb. 
 
Em 6174 casos verificou-se aumento dos valores de forças obtidos comparativamente ao cenário 1. 
Dos 6174 casos, 123 corresponderam a casos nulos no cenário 1 e não nulos no cenário 2, onde as 
subidas foram de aproximadamente 43 kN/m para Fh e 95 kN/m para Fb, associadas a Ru,0.1% entre 1 e 
4 m e Ir0p entre 2 e 6. Para os restantes casos, as subidas foram ligeiras, sendo inferiores a 2 e 1 kN/m 
para Fh e Fb, respetivamente, e associadas a Ru,0.1% entre 1 e 9,96 m e Ir0p entre 2 e 7. Verificou-se um 
caso de descida de Fh devido ao facto de que, com a subida de NM relativamente ao cenário 1, a 
distância do NM ao topo da berma diminuiu, o que resultou na diminuição da altura do diagrama de 
pressões para esse caso. Relativamente às forças máximas, os aumentos foram inferiores a 1 kN/m 
(Quadro 26). 
 
 
Quadro 26 - Influência da subida de NM nas forças e momentos máximos obtidos. 
Influência da subida do NM 
1 - Situação atual 2 - Subida do NM 
Forças (máximos) Momentos (máximos) Forças (máximos) Momentos (máximos) 
Fh (kN/m) Fb (kN/m) Mh (kNm/m) Mb (kNm/m) Fh (kN/m) Fb (kN/m) Mh (kNm/m) Mb (kNm/m) 
234,2 237,6 455,9 1029,4 234,5 237,8 456,6 1030,3 
 
Relativamente aos momentos obtidos, as subidas foram igualmente ligeiras, exceto para os casos que 
foram nulos no cenário 1, onde as subidas foram de aproximadamente 42 kNm/m para Mh e entre 409 
e 413 kNm/m para Mb. Para os restantes casos, as subidas foram inferiores a 4 kNm/m, para Mh e Mb. 
Quanto aos valores máximos, as subidas foram inferiores a 1 kNm/m (Quadro 26). Na Figura A. 6 -no 
Anexo AI.2, encontra-se o gráfico com os momentos obtidos para os cenários 1 e 2. 
 
4.2.3. Influência da subida de NM e da descida de Ac 
Com a descida de Ac o número de casos não nulos manteve-se relativamente ao cenário 1, embora se 
tenha verificado a descida dos valores de forças e momentos, o que não era expectável. Na Figura 40 
apresenta-se o histograma com a distribuição de valores de forças obtidos para o cenário 3. A compa-
ração entre as forças obtidas nos cenários 1 e 3 apresenta-se na Figura 41. 
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Figura 40 - Histograma de valores não nulos de: a) Fh (cenário 3); b) Fb (cenário 3). 
 
Com as descidas de esforços resultantes da descida de Ac (cenário 3) a distribuição de ocorrências de 
forças por classes alterou-se significativamente em relação ao cenário 1. Para Fh, houve um aumento 
de 4083 ocorrências na gama de valores menores ou iguais a 50 kN/m, sendo que nas restantes gamas 
apenas houve diminuições, correspondendo a maior diminuição a 2747 ocorrências, na gama de valo-
res entre 50 e 75 kN/m. Nas restantes gamas, ocorreram diminuições entre 4 e 890 ocorrências. Rela-
tivamente a Fb, o único aumento ocorreu na gama de valores inferiores a 100 kN/m com mais 4736 
ocorrências, sendo que a diminuição mais significativa foi de 3295 ocorrências na gama entre 100 e 
125 kN/m. Nas restantes gamas, ocorreram diminuições entre 14 e 1093 ocorrências. 
 
 
Figura 41 - Influência da subida de NM (cenário 1 versus cenário 3): a) em Fh; b) em Fb. 
 
As descidas verificadas para Fh e Fb ocorreram na generalidade dos casos não nulos e foram inferiores 
a 47 e 38 kN/m, respetivamente. A redução não expectável dos valores obtidos esteve relacionada com 
o facto de os valores de y obtidos no cenário 3 terem sofrido um aumento não proporcional à descida 
de Ac. Esse facto esteve na origem de uma diminuição na pressão pseudo-hidrostática atuante (Pph), 
não compensada pelo aumento da pressão dinâmica nas zonas protegida (Pd (p)) e não protegida (Pd 
(np)) resultante da descida de Ac e aumento de fc. À redução de Ac de 2,3 m em todos os casos esteve 
associada uma subida de y de 1,13 m (equação (2. 14)) e de fc de 1,1 m, resultando assim numa 
variação dos valores de Pph fixa e igual a 11,74 kPa (equação (2. 17)). Embora com o aumento de fc a 
pressão dinâmica (Pd) aumente em função de y para as zonas protegida e não protegida da superes-
trutura (equação (2. 13)), o aumento máximo verificado em termos de Pd (np) foi de 12 kPa e em termos 
de Pd (p) foi de 6 kPa. Como a zona protegida da superestrutura (h’) possui 3,4 m, sendo superior a fc, 
Pd (p) tem maior peso na compensação da diminuição de Pph, o que faz com que essa compensação 
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não ocorra, pois, o aumento de Pd (p) é bastante inferior à diminuição fixa de Pph de 11,74 kPa. A justifi-
cação anterior é ainda reforçada pelo facto de o aumento de Pd (np) apenas ser superior à diminuição 
fixa de Pph em um caso, sendo que nos restantes é menor ou igual a 10,62 kPa e, consequentemente, 
o aumento de Pd (p) é menor ou igual a 5,31 kPa. 
Em termos de valores máximos de forças obtidos no cenário 3, a diminuição dos mesmos relativamente 
ao cenário 1 foi de 30,3 kN/m e de 28,9 kN/m para Fh e Fb (Quadro 27). De forma semelhante, a 
diminuição dos valores de momentos ocorreu na generalidade dos casos não nulos, com diferenças 
inferiores a 103 e 165 kNm/m para Mh e Mb, sendo que a comparação entre os valores obtidos para os 
cenários 1 e 3 se encontra na Figura A. 7, no Anexo AI.2. A diminuição dos valores máximos foi de 62 
e 125,2 kNm/m para Mh e Mb, respetivamente (Quadro 27). 
 
Quadro 27 - Influência da descida de Ac nas forças e momentos máximos obtidos. 
Influência da descida de Ac 
1 - Situação atual 3 – Descida de Ac 
Forças (máximos) Momentos (máximos) Forças (máximos) Momentos (máximos) 
Fh (kN/m) Fb (kN/m) Mh (kNm/m) Mb (kNm/m) Fh (kN/m) Fb (kN/m) Mh (kNm/m) Mb (kNm/m) 
234,2 237,6 455,9 1029,4 203,9 208,7 393,9 904,2 
 
Com a subida de NM com descida de Ac (cenário 4), verificou-se o aumento de 123 casos não nulos 
face ao cenário 1, e à semelhança do ocorrido com a influência da subida do NM (cenário 2), corres-
pondendo os mesmos a aproximadamente 49% do total de casos (7172 casos). Face ao cenário 1 
verificaram-se igualmente alterações significativas na distribuição de forças, sendo que para Fh apenas 
houve um aumento de 4188 ocorrências na gama de valores menores ou iguais a 50 kN/m. Nas res-
tantes gamas apenas houve diminuições, compreendidas entre 4 e 2731 ocorrências. Para Fb verificou-
se um aumento de 4835 ocorrências na gama de valores menores ou iguais a 100 kN/m, sendo que 
nas restantes gamas as diminuições ocorreram entre 14 e 3274 ocorrências. O histograma com a dis-
tribuição das forças obtidas encontra-se na Figura A. 8 no Anexo AI.2. 
Aos novos casos não nulos estiveram associadas subidas nos valores de Fh e Fb de aproximadamente 
15 e 57 kN/m, sendo que, para os respetivos momentos, as subidas foram de aproximadamente 9 
kNm/m e menores que 248 kNm/m, respetivamente. Para os restantes casos não nulos verificaram-se 
diminuições nos valores de forças e momentos tal como verificado com a descida Ac (cenário 3), es-
tando as mesmas compreendidas entre 27 e 47 kN/m para Fh, entre 27 e 38 kN/m para Fb, entre 31 e 
103 kNm/m para Mh e entre 121 e 165 kNm/m para Mb. As diminuições têm a origem descrita anterior-
mente, na análise dos resultados do cenário 2. Relativamente aos valores máximos e comparativa-
mente ao cenário 1, Fh e Fb tiveram diminuições de 30 e 28,7 kN/m e Mh e Mb de 61,3 e de 124,3 kNm/m 
(Quadro 28). Na Figura A. 8 no Anexo AI.2, é apresentada a distribuição de forças obtidas. Na Figura 
A. 9 e Figura A. 10 são apresentadas as comparações entre as forças e momentos obtidos nos cenários 
1 e 4. 
 
 
60 
 
Quadro 28 - Influência da subida de NM com descida de Ac nas forças e momentos máximos obtidos. 
Influência da subida do NM com descida de Ac 
1 - Situação atual 3 – Subida de NM com descida de Ac 
Forças (máximos) Momentos (máximos) Forças (máximos) Momentos (máximos) 
Fh (kN/m) Fb (kN/m) Mh (kNm/m) Mb (kNm/m) Fh (kN/m) Fb (kN/m) Mh (kNm/m) Mb (kNm/m) 
234,2 237,6 455,9 1029,4 204,2 208,9 394,6 905,1 
 
 
4.2.4. Análise da estabilidade no tempo 
Com recurso aos resultados obtidos para a presente formulação e às equações (2. 57) e (2. 58), foram 
calculados os coeficientes de segurança ao deslizamento e derrubamento para todos os casos da série 
de dados de agitação e diferentes cenários de estudo. No Quadro 29 é apresentado o número de casos 
onde os CS foram inferiores a 1,4, tendo em conta os diferentes cenários de estudo e excluindo os 
casos para os quais se obtiveram forças nulas. 
 
Quadro 29 - Nº de casos onde a estabilidade não foi verificada para cada cenário de estudo 
Nº de casos onde a segurança não foi verificada 
CS 1 - Situação atual 2 - Subida do NM 3 - Descida de Ac 
4 - Subida de NM 
e descida de Ac 
Cdes 22 22 4 5 
Cder 0 0 0 0 
 
Em termos de estabilidade da superestrutura ao deslizamento, para o cenário 1 foram identificados 22 
casos em que a estabilidade não foi verificada. Quanto à influência da subida do NM (cenário 2), o 
número de casos onde Cdes foi inferior a 1,4 manteve-se. A diminuição dos valores de forças verificados 
nos cenários 3 e 4 resultou num aumento dos valores de Cdes associados, traduzindo-se assim a influ-
ência da subida de Ac e a influência da subida de NM com descida de Ac numa diminuição do número 
de ocorrências com Cdes inferiores a 1,4, tendo sido registadas apenas 4 e 5 ocorrências para estes 
cenários, respetivamente. Face à estabilidade ao derrubamento, verificou-se para todos os cenários a 
ausência de valores de Cder inferiores a 1,4. Na Figura 42 encontra-se a comparação entre os valores 
de Cdes obtidos no cenário 1 e os obtidos nos cenários 2 e 3. Na Figura A. 11 no Anexo AI.2, apresenta-
se a comparação de Cder obtidos para o cenário 1 e para os cenários 2 e 3. Na Figura A. 12 encontra-
se a comparação dos CS obtidos para os cenários 1 e 4. 
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Figura 42 - Comparação de Cdes para: a) influência da subida de NM; b) influência da descida de Ac. 
 
Foi possível concluir, pelos resultados obtidos pela presente formulação, que as influências dos cená-
rios 2, 3 e 4 não se traduziram numa alteração de comportamento da superestrutura. A influência da 
subida do NM apenas se traduziu num aumento ligeiro dos esforços atuantes, aumento esse que não 
comprometeu a estabilidade da estrutura ao longo da série de 10 anos. A diminuição de esforços re-
sultante da descida de Ac e influência da subida do NM com descida de Ac provocou uma diminuição 
de esforços e consequente aumento da estabilidade face ao cenário 1, o que não é expetável, uma vez 
que a estes cenários está associada uma perda de estabilidade do manto que leva a um aumento da 
solicitação da superestrutura. No entanto, tais diferenças de resultados são devidas a uma questão 
conceptual inerente à formulação e que leva a que os mesmos tenham de ser confirmados com ensaios 
em modelo físico ou numérico para verificar a gama de situações em que a formulação pode ser apli-
cável com confiança. 
 
4.3. Formulação de Martín et al., 1999 
4.3.1. Aplicação ao caso de estudo 
A validade de aplicação da formulação de Martín et al. (1999) depende dos limites de validade das 
expressões de cálculo dos parâmetros µ e λ, apresentados no subcapítulo 2.5.3., e da rebentação, só 
sendo válida em casos em que a rebentação ocorre antes da onda atingir a superestrutura. Segundo 
os autores, considera-se que a onda rebenta antes da superestrutura se ocorrer rebentação de fundo 
(Ir0p,máx > 3) ou se a relação entre Be/Hmáx e Ac/Hmáx respeitar a zona sem impacto identificada na Figura 
2. O número de casos da série de dados em que a formulação foi considerada válida de acordo com o 
parâmetro de rebentação é apresentado no Quadro 30 para cada cenário de estudo. 
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Quadro 30 – Nº de casos válidos para cada cenário de estudo (Martín et al., 1999) 
Nº de casos válidos 
Cenário 
Parâmetro 
Ocorrências de rebentação antes da 
superestrutura 
1 - Situação atual 1775 
2 - Subida do NM 1775 
3 - Descida de Ac 1747 
4 - Subida de NM com descida de Ac 1745 
 
O número de casos válidos segundo o parâmetro de rebentação manteve-se nos cenários 1 e 2, so-
frendo um decréscimo de 30 e 32 casos nos cenários 3 e 4, respetivamente. Visto a percentagem de 
casos não válidos de acordo com este parâmetro ser de aproximadamente 12% e reduzida face ao 
total do número de casos da série em estudo, optou-se por considerar os resultados obtidos em todos 
os casos, sem distinção entre casos válidos e não válidos. Relativamente aos valores de µ e λ, os 
mesmos foram extrapolados nos casos de não cumprimento dos limites de validade associados ao seu 
cálculo.  
 
4.3.2. Forças e momentos 
Como na formulação de Günbak e Gökce (1984), através da presente formulação foram obtidas as 
pressões atuantes na superestrutura. Por integração dos respetivos diagramas de pressões (Figura 8), 
foram calculadas separadamente as forças dinâmicas (Fd) e as forças pseudo-hidrostáticas (Fph), tal 
como sugerido pelos autores. As forças e pressões calculadas pela presente formulação dependeram 
dos valores de Ru,0.1% e y dados, respetivamente, pelas equações (2. 21) e (2. 20), sendo que os valores 
de Ru,0.1% dependem de Hmáx e Ir0p, máx, não variando com a subida de NM. Na Figura 43 apresenta-se 
a distribuição de valores de Ru,0.1% obtidos para a situação atual (cenário 1). 
 
 
Figura 43 - Histograma de valores de Ru,0.1% (cenário 1). 
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Em termos da distribuição de valores de Ru,0.1% obtidos, o maior número de ocorrências foi verificado 
para a gama de valores entre 1 e 2 metros, com um total de 7266 ocorrências, correspondentes a 
aproximadamente 50% do total de casos da série de dados de agitação. Na gama de valores menores 
que 1 m foram registados 732 casos, aproximadamente 5% do total de casos, dos quais 22 correspon-
deram a valores nulos de Ru,0.1%. O máximo valor registado foi de 8,13 m, sendo que os valores obtidos 
superiores a 5 m (316 ocorrências) corresponderam a alturas de onda superiores a 4,5 m, associadas 
na sua quase totalidade aos temporais ocorridos. 
Os valores de y foram determinados através da equação (2. 20), possuindo a influência explicada no 
subcapítulo anterior relativamente ao cálculo das pressões, forças e momentos. No Quadro 31 são 
apresentados os intervalos de forças e momentos obtidos para todos os cenários. 
 
Quadro 31 - Intervalos de forças e momentos obtidos pela formulação de Martín et al. (1999). 
Cenário 
Forças Momentos 
Fh (kN/m) Fb (kN/m) Mh (kNm/m) Mb (kNm/m) 
Fh (d) Fh (ph) Fb (d) Fb (ph) Mh (d) Mh (ph) Mb (d) Mb (ph) 
cenário 1 [0; 22,5] [0; 80,5] [0; 16,3] [0; 86,5] [0; 50,6] [0; 151,6] [0; 70,4] [0; 375,0] 
cenário 2 [0; 22,8] [0; 80,7] [0; 16,4] [0; 86,7] [0; 51,2] [0; 152,1] [0; 71,2] [0; 375,7] 
cenário 3 [0; 58,7] [0; 88,5] [0; 55,0] [0; 92,3] [0; 102,2] [0; 169,7] [0; 238,5] [0; 400,1] 
cenário 4 [0; 58,9] [0; 88,7] [0; 55,2] [0; 92,5] [0; 102,6] [0; 170,2] [0; 239,4] [0; 400,8] 
 
No cenário 1 ocorreram cerca de 3071 casos não nulos, isto é, aproximadamente 21% do total de 
casos. Nos cenários 1 e 2 apenas existiu a atuação de forças dinâmicas (Fd) em 5 casos, correspon-
dendo os mesmos a situações em que Ru,0.1% foi superior à berma de coroamento do manto principal 
exterior, sendo que em todos os casos não nulos se verificou a atuação de forças horizontais e verticais 
devidas à pressão pseudo-hidrostática, Fh (ph) e Fb (ph), e respetivos momentos, Mh (ph) e Mb (ph). Apenas 
para os cenários 3 e 4, e devido o surgimento de fc > 0 resultante da descida de Ac, foram obtidas num 
número maior de casos forças devidas às pressões dinâmicas, Fh (d) e Fb (d), e respetivos momentos, 
Mh  (d) e Mb (d). Como o NM esteve abaixo de Wf em todos os casos, o diagrama de pressões pseudo-
hidrostáticas atuantes na base da superestrutura foi considerado triangular. Na Figura 44 é apresentada 
a distribuição de valores não nulos de Fh (ph) e Fb (ph) obtidos para o cenário 1. 
 
 
Figura 44 - Histograma de valores não nulos de: a) Fh (ph) (cenário 1); b) Fb (ph) (cenário 1). 
a) b) 
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Das forças obtidas para o cenário 1, menos de 19% (2695 casos) corresponderam a valores de Fh (ph) 
menores que 10 kN/m e menos de 1% (12 casos) a valores maiores que 50 kN/m. Para Fb(ph), do total 
de casos, aproximadamente 10% (1460 casos) foram inferiores a 10 kN/m e menos de 1% (1 caso) 
foram superiores a 80 kN/m. Os casos em que Fh (ph) foram inferiores a 10 kN/m e Fb (ph) foram inferiores 
a 10 kN/m corresponderam a valores de Hs inferiores a 5 m, sem relação direta com valores de dirw. 
Por sua vez, os casos em que Fh (ph) foram superiores a 50 kN/m e Fb (ph) foram superiores a 80 kN/m 
estiveram associados a Hs entre 5 e 7 m e dirw superiores a 270°. 
 
4.3.3. Influência da subida do NM 
Com a subida do NM, houve um aumento de 72 casos não nulos face ao cenário 1 (menos de 1% do 
total de casos), permanecendo a percentagem de casos não nulos em aproximadamente 21% (3143 
casos) face ao total de casos. Na Figura A. 13 no Anexo AI.3, apresenta-se o histograma que mostra 
a distribuição de forças obtidas por classes considerando a influência da subida do NM. A comparação 
de resultados obtidos nos cenários 1 e 2 encontra-se na Figura 45. 
Comparativamente ao cenário 1 (Figura 44), em termos de Fh (ph) verificou-se um aumento de 60 ocor-
rências na gama de valores inferiores ou iguais a 10 kN/m, sendo que nas gamas de valores entre 10 
e 50 kN/m o aumento máximo verificado foi de 9 ocorrências por gama. O número de ocorrências na 
gama de valores superiores a 50 kN/m manteve-se. Para Fb (ph) houve um aumento de 35 ocorrências 
na gama de valores inferiores ou iguais a 10 kN/m, sendo que nas restantes gamas, o maior aumento 
foi de 15 ocorrências na gama de valores entre 10 e 20 kN/m.  
 
 
 
Figura 45 - Influência da subida do NM (cenário 1 versus cenário 2): a) em Fh (ph); b) em Fb.(ph). 
 
Verificou-se o aumento de Fh (ph) e Fb (ph) em 2707 casos comparativamente ao cenário 1. Desses 2707 
casos, 72 corresponderam a casos onde as forças foram nulas no cenário 1. Em todos os casos os 
aumentos foram ligeiros, tendo sido inferiores a 2 kN/m e associados a Ru,0.1% entre 1,5 e 8,13 m e 
Ir0p,máx entre 2 e 7, tanto para Fh (ph) como para Fb (ph). Relativamente aos valores máximos, os aumentos 
foram de 0,2 kN/m para Fh (ph) e Fb (ph), e de 0,3 e 0,1 kN/m para Fh (d) e Fb (d), respetivamente (Quadro 
32). No cenário 2 verificou-se o mesmo número de casos que no cenário 1 onde se considerou a atu-
ação de forças dinâmicas. 
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Quadro 32 - Influência da subida do NM nas forças e momentos máximos obtidos. 
Cenário 
Forças máximas Momentos máximos 
Fh (kN/m) Fb (kN/m) Mh (kNm/m) Mb (kNm/m) 
Fh (d) Fh (ph) Fb (d) Fb (ph) Mh (d) Mh (ph) Mb (d) Mb (ph) 
cenário 1 22,5 80,5 16,3 86,5 50,6 151,6 70,4 375,0 
cenário 2 22,8 80,7 16,4 86,7 51,2 152,1 71,2 375,7 
 
Também para os momentos obtidos as subidas foram ligeiras, sendo inferiores a 4 e 5 kNm/m para Mh 
(ph) e Mb (ph), respetivamente. No caso dos valores máximos, as subidas foram inferiores a 1 kNm/m 
(Quadro 32). Na Figura A. 14, Anexo AI.3, encontra-se a comparação entre os momentos obtidos para 
os cenários 1 e 2. 
 
4.3.4. Influência da subida do NM e da descida de Ac 
Para a descida de Ac (cenário 3) foram obtidas forças pseudo-hidrostáticas não nulas em aproximada-
mente 27% dos casos (3962 casos), registando-se assim um aumento de 891 casos não nulos face ao 
cenário 1. Foram ainda obtidas forças dinâmicas não nulas em menos de 2% dos casos (163 casos), 
pois comparativamente ao cenário 1, a descida de Ac do cenário 3 possibilitou o surgimento de uma 
zona desprotegida da superestrutura e um maior número de casos em que Ru,0.1% > Ac e, consequen-
temente, y > 0. A distribuição por classes das forças dinâmicas e pseudo-hidrostáticas obtidas encon-
tra-se na Figura 46 e Figura 47, respetivamente. A comparação entre os resultados de Fh (ph) e Fb (ph) 
nos cenários 1 e 3 encontra-se na Figura 48. A comparação gráfica para Fh (d) e Fh (d) não é apresentada, 
pois os respetivos resultados no cenário 1 foram muito poucos em comparação com o cenário 3. 
 
 
Figura 46 - Histograma de valores não nulos de: a) Fh (d) (cenário 3); b) Fb (d) (cenário 3). 
 
Das Fh (d) obtidas, registou-se um maior número de ocorrências nas gamas de valores menores ou 
iguais a 10 kN/m e entre 10 e 20 kN/m, às quais estiveram associadas 99 e 39 ocorrências, respetiva-
mente. Nas restantes gamas esse número não ultrapassou as 14 ocorrências. Para Fb (d) os maiores 
números de ocorrências estiveram também associados às gamas de valores menores ou iguais a 10 
kN/m e entre 10 e 20 kN/m, verificando-se nessas gamas 106 e 35 ocorrências, respetivamente. Nas 
restantes gamas esse número não ultrapassou as 16 ocorrências. 
a) b) 
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No caso das forças pseudo-hidrostáticas, e comparativamente ao cenário 1, para as Fh (ph) o aumento 
mais significativo foi de 732 ocorrências na gama de valores menores ou iguais a 10 kN/m, sendo que 
para cada uma das restantes gamas o aumento de ocorrências verificado variou entre 9 e 86 ocorrên-
cias. Para Fb (ph) os aumentos mais significativos foram de 358 e 203 ocorrências nas gamas de valores 
menores ou iguais a 10 kN/m e entre 10 e 20 kN/m, respetivamente, sendo que em cada uma das 
restantes gamas esse aumento variou entre 1 e 183 ocorrências. 
 
 
Figura 47 - Histograma de valores não nulos de: a) Fh (ph) (cenário 3); b) Fb (ph) (cenário 3). 
 
 
Figura 48 - Influência da descida de Ac (cenário 1 versus cenário 3): a) em Fh (ph); b) em Fb (ph). 
 
Verificou-se o aumento de Fh (ph) e Fb (ph) em 3962 casos comparativamente ao cenário 1. Desses 3962 
casos, 891 corresponderam a casos onde as forças foram nulas no cenário 1, verificando-se aumentos 
inferiores a 1 kN/m para Fh (ph) e inferiores a 7,5 kN/m para Fb (ph), associados a Ru,0.1% entre 1 e 5 m e 
Ir0p,máx entre 2 e 6. Nos restantes casos os aumentos foram inferiores a 11 kN/m para Fh (ph) e Fb (ph) e 
associados a Ru,0.1% entre 1,5 e 8,13 m e Ir0p,máx entre 2 e 7. Relativamente aos valores máximos, os 
aumentos foram de 8 e 5,8 kN/m para Fh (ph) e Fb (ph), respetivamente (Quadro 33).  
 
Quadro 33 - Influências da descida de Ac e da subida de NM com descida de Ac nos esforços máximos obtidos. 
Cenário 
Forças máximas Momentos máximos 
Fh (kN/m) Fb (kN/m) Mh (kNm/m) Mb (kNm/m) 
Fh (d) Fh (ph) Fb (d) Fb (ph) Mh (d) Mh (ph) Mb (d) Mb (ph) 
cenário 1 22,5 80,5 16,3 86,5 50,6 151,6 70,4 375,0 
cenário 3 58,7 88,5 55,0 92,3 102,2 169,7 238,5 400,1 
cenário 4 58,9 88,7 55,2 92,5 102,6 170,2 239,4 400,8 
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Os aumentos de valores de momentos obtidos foram inferiores a 24 e 36 kNm/m para Mh (ph) e Mb (ph), 
respetivamente. No caso dos valores máximos, as subidas foram de 18,1 e 25,1 kNm/m para Mh (ph) e 
Mb (ph), respetivamente (Quadro 33). Na Figura A. 15, Anexo AI.3, encontra-se a comparação entre os 
momentos obtidos para os cenários 1 e 3. 
De forma a avaliar a influência de Be na aplicação da presente formulação, foram calculadas as forças 
atuantes considerando um aumento de Be em conjunto com a descida de Ac assumida no cenário 3. 
Tal aumento é coerente com a realidade, pois se no cenário 3 apenas se tivesse considerado a dimi-
nuição de Ac (em altura), Be aumentaria para 8,30 m. Esse aumento seria devido à inclinação do manto, 
que faz com que Be aumente linearmente com a descida de Ac. Para a situação alvo de comparação, 
considerou-se Be = 6,42 m, resultante da subtração do diâmetro equivalente de um tetrápode (Dn50) a 
Be = 8,30 na direção perpendicular à superestrutura. A comparação de resultados obtidos entre os 
cenários 1 e 3 encontra-se na Figura 49 para Fh (ph) e Fb (ph). Na Figura 50 apresenta-se a comparação 
de resultados relativos a Fh (d) e Fb (d) apenas para o cenário 3. 
 
 
Figura 49 - Resultados para diferentes descidas de Be (cenário 3): a) Fh (ph) (kN/m); b) Fb (ph) (kN/m). 
 
 
Figura 50 - Resultados para diferentes descidas de Be (cenário 3): a) Fh (d) (kN/m); b) Fb (d) (kN/m). 
 
Como é possível observar na Figura 49 e Figura 50, para um maior valor de Be ocorre um decréscimo 
das forças atuantes. Tal ocorre devido ao facto dos parâmetros λ e µ diminuírem com o aumento de Be 
(equações (2. 24) e (2. 27), respetivamente) e os mesmos assumirem um papel redutor de Pd (equação 
(2. 23)) e de Pph, (equação (2. 25)), sendo desta forma considerado, no contexto da presente formula-
ção, o efeito de dissipação de energia associado à berma do manto principal exterior. 
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Para a influência da subida do NM com descida de Ac (cenário 4) foram obtidas forças pseudo-hidros-
táticas não nulas em aproximadamente 27% dos casos (4042 casos), registando-se assim um aumento 
de 971 casos não nulos face ao cenário 1. Foram ainda obtidas forças dinâmicas não nulas em menos 
de 2% dos casos (167 casos). As distribuições por classes das forças dinâmicas e pseudo-hidrostáticas 
obtidas encontram-se Anexo AI.3, na Figura A. 16 e Figura A. 17, respetivamente. 
Relativamente à distribuição das forças dinâmicas obtidas, e em comparação com o cenário 3, regis-
tou-se um maior número de ocorrências nas gamas de valores menores ou iguais a 10 kN/m e entre 
10 e 20 kN/m, com 97 e 44 ocorrências no caso de Fh (d) e com 109 e 35 ocorrências para Fb (d), respe-
tivamente. Em cada uma das restantes gamas não foram ultrapassadas 16 ocorrências, tanto para 
Fh  (d) como Fb (d). 
Ocorreram aumentos de forças dinâmicas e respetivos momentos em 126 casos comparativamente ao 
cenário 3. No caso das forças, os aumentos foram inferiores a 2 kN/m para Fh (d) e Fb (d), sendo que no 
caso dos momentos esses aumentos foram inferiores a 2 kNm/m para Mh (d), e inferiores a 5 kNm/m 
para Mh (d). Esses aumentos ocorram para Ru,0.1% entre 4 e 8,13 m e Ir0p, máx entre 2 e 5. Os valores 
máximos de Fh (d) e Fb (d) sofreram um aumento de 0,2 kN/m, enquanto que Mh (d) e Mb (d) aumentaram 
0,4 e 0,9 kNm/m, respetivamente (Quadro 33). Na Figura 51 apresenta-se a comparação das forças 
dinâmicas obtidas para os cenários 3 e 4. Na Figura A. 18, Anexo AI.3, apresenta-se a comparação 
dos momentos devidos às forças dinâmicas obtidos para os cenários 3 e 4. 
 
 
Figura 51 – Comparação de resultados obtidos (cenário 3 vs cenário 4): a) Fh (d); b) Fb (d). 
 
No caso da distribuição das forças pseudo-hidrostáticas, e comparativamente ao cenário 1, para Fh (ph) 
o aumento mais significativo foi de 798 ocorrências na gama de valores menores ou iguais a 10 kN/m, 
sendo que para cada uma das restantes gamas o aumento de ocorrências verificado variou entre 7 e 
96 ocorrências. Para Fb (ph) os aumentos mais significativos foram de 394 e 209 ocorrências nas gamas 
de valores menores ou iguais a 10 kN/m e entre 10 e 20 kN/m, sendo que em cada uma das restantes 
gamas esse aumento variou entre 3 e 207 ocorrências. 
Em termos de aumento de valores entre cenários, verificou-se o aumento de Fh (ph) e Fb (ph) em 4042 
casos comparativamente ao cenário 1. Desses 4042 casos, 971 corresponderam a casos onde as for-
ças foram nulas no cenário 1 verificando-se aumentos inferiores a 1 kN/m para Fh (ph) e inferiores a 9 
kN/m para Fb (ph). Nos restantes casos os aumentos foram inferiores a 12 kN/m para Fh (ph) e Fb (ph). Os 
intervalos de Ru,0.1% e Ir0p,máx associados aos aumentos foram os mesmos verificados para a descida de 
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Ac. Relativamente aos valores máximos, os aumentos foram de 8,2 e 6 kN/m para Fh (ph) e Fb (ph), res-
petivamente (Quadro 33). A comparação entre os resultados de Fh (ph) nos cenários 1 e 4 encontra-se 
na Figura A. 19, Anexo AI.3. Os aumentos de valores de momentos obtidos foram inferiores a 25 e 38 
kNm/m para Mh (ph) e Mb (ph), respetivamente. No caso dos valores máximos, as subidas foram de 18,1 
e 25,8 kNm/m para Mh (ph) e Mb (ph), respetivamente (Quadro 33). Na Figura A. 20, Anexo AI.3, encontra-
se a comparação entre os momentos obtidos para os cenários 1 e 4. 
 
4.3.5. Análise da estabilidade no tempo 
Tal como sugerido por Martín et al. (1999), os coeficientes de segurança ao deslizamento e derruba-
mento foram calculados separadamente para as ações dinâmicas e para as pseudo-hidrostáticas, de-
vendo ser tidos em conta os resultados associados às ações de maior valor. Para os diferentes cenários 
de estudo, todos os valores de CS obtidos foram superiores a 1,4. No Quadro 34 são apresentados os 
valores mínimos de CS obtidos para cada cenário de estudo. 
 
Quadro 34 - Valores mínimos de CS para os diferentes cenários de estudo 
Cenário 
Ações dinâmicas Ações pseudo-hidrostáticas 
Cdes Cder Cdes Cder 
1 - Situação atual 15,29 37,70 3,72 10,58 
2 - Subida do NM 15,02 37,28 3,71 10,54 
3 - Descida de Ac 5,43 17,03 3,35 9,31 
4 - Subida do NM com descida de Ac 5,41 16,97 3,34 9,28 
 
Para as duas naturezas de ações, os coeficientes Cdes assumiram valores mais baixos que os coefici-
entes Cder, sendo os CS associados às ações pseudo-hidrostáticas os que apresentaram menores va-
lores. Na Figura 52 apresenta-se a comparação de Cdes obtidos entre o cenário 1 e os cenários 2 e 3, 
tendo em conta as ações pseudo-hidrostáticas. 
 
 
Figura 52 - Comparação de Cdes para: a) influência da subida de NM; b) influência da descida de Ac. 
 
Através dos resultados obtidos pela presente formulação concluiu-se que a influência dos cenários 2, 
3 e 4 não se traduziu numa alteração de comportamento da superestrutura, embora a descida de Ac 
associada aos cenários 3 e 4 tenha provocado aumentos ligeiramente maiores nos esforços atuantes 
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do que a subida de NM associada ao cenário 2, o que leva a assumir que a perda de estabilidade do 
manto principal do quebra-mar e a consequente exposição da superestrutura à ação direta das ondas, 
origina uma maior redução de estabilidade da superestrutura que o efeito de uma subida do nível do 
mar sem consequências na estabilidade do manto.  
 
4.4. Formulação de Berenguer e Baonza, 2006 
4.4.1. Aplicação ao caso de estudo 
A aplicação da presente formulação foi realizada assumindo a presença de blocos de betão no manto 
principal exterior, visto ser este o material constituinte do manto principal exterior do perfil transversal 
PP (tetrápodes). Desse facto resulta a utilização da equação (2. 30) para o cálculo de Ru,2%, para a qual 
não existe limite de validade. Visto isso, a única condição de validade de aplicação da formulação reside 
no cálculo do momento devido às forças verticais, MyT, através da equação (2. 39), sendo o cálculo 
válido apenas se 0,027Lp ≤⁡B ≤⁡0,1Lp. No Quadro 35, apresenta-se o número de casos válidos regis-
tados em cada cenário de estudo para a série de dados de agitação aplicada. 
 
Quadro 35 – Nº de casos válidos para cada cenário de estudo (Berenguer e Baonza, 2006) 
Nº de casos válidos 
Cenário 
Parâmetro 
0,027Lp ≤ B ≤ 0,1Lp 
1 - Situação atual 14183 
2 - Subida do NM 14171 
3 - Descida de Ac 14183 
4 - Subida de NM com descida de Ac 14171 
 
A validade de aplicação da formulação foi verificada em aproximadamente 97% da totalidade de casos 
(14604), isto é, em 14183 casos para os cenários 1 e 3 e em 14171 casos para os cenários 2 e 4. Dada 
a elevada percentagem de casos válidos, na apresentação dos resultados obtidos não será feita a 
distinção entre casos válidos e não válidos. 
 
4.4.2. Forças e momentos 
Para o cálculo de forças horizontais, Fh, e verticais, Fb, recorreu-se às equações (2. 34) e (2. 35), 
respetivamente. As equações (2. 34) e (2. 35) que permitem o cálculo das forças horizontais e verticais 
respetivamente, dividem-se em dois ramos cada de forma a diferenciar o cálculo para a ocorrência ou 
não de galgamento, isto é, Ru,2% > Rc. Para o cenário 1 e 3 ocorreu galgamento em 73 dos 14604 casos, 
e nos cenários 2 e 4 em 74. Dos 14604 casos apenas em 22 o valor de Ru,2% foi nulo, correspondendo 
esse número a uma percentagem inferior a 1% e igual, considerando ou não subida do NM. O intervalo 
de valores de Ru,2% obtidos situou-se entre 0 e 8,48, sofrendo estes valores um ligeiro aumento com a 
subida do NM, inferior a 1%, concluindo-se assim que a subida de NM considerada não influencia 
significativamente os valores de Ru,2%, embora os mesmos influenciem fortemente a magnitude dos 
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esforços atuantes na superestrutura. O histograma e a comparação de resultados de Ru,2% encontra-
se apresentada na Figura 53 para a situação atual (cenário 1) e subida do NM (cenário 2).  
 
 
Figura 53 – Histograma de valores: a) Ru,2% (cenário 1); b) Ru,2% (cenário 2). 
 
Como é possível observar na Figura 53, a subida de NM provocou ligeiras alterações na distribuição 
de resultados de Ru,2% por classes, verificando-se que mais de 60% dos resultados se situam entre 1 e 
3 m e menos de 1% acima de 6 m. Os valores menores que 1 m correspondem a menos de 2% do total 
de resultados e estão associados à atuação de forças e momentos mais baixos. 
Para o cálculo de forças e momentos foi importante a caracterização das condições de seleção dos 
coeficientes a e b presentes nos Quadro 4, Quadro 5 e Quadro 6, necessários para a respetiva aplica-
ção das equações (2. 34), (2. 35) e (2. 38). Como visto no subcapítulo 2.5.4, a seleção dos coeficientes 
a e b depende do material constituinte do manto principal exterior, de Irp ser maior ou menor que 3,25 
e da ocorrência ou não de rebentação antes do pé do quebra-mar. Considera-se que ocorre rebentação 
antes do pé do quebra-mar se Hs > Hr. Se o contrário se verificar, a rebentação ocorre no pé do quebra-
mar, sendo sempre assumido que a onda rebenta antes da superestrutura. No Quadro 36 apresentam-
se as condições de seleção dos coeficientes para cada cenário de estudo. 
 
Quadro 36 – Total de casos para cada condição de seleção dos coeficientes a e b 
Cenário Hs > Hr Hs ≤ Hr total Irp > 3,25 Irp ≤ 3,25 total 
1 - Situação atual 2523 12081 14604 7599 7005 14604 
2 - Subida de NM 2455 12149 14604 7651 6953 14604 
3 - Descida de Ac 2523 12081 14604 7599 7005 14604 
4 - Subida de NM com descida de Ac 2455 12149 14604 7651 6953 14604 
 
Face ao total de casos, para os cenários 1 e 3, houve rebentação antes do pé do quebra-mar (Hs>Hr) 
em mais de 17% dos casos e Irp>3,25 em mais de 50%. Já para os cenários 2 e 4, registou-se uma 
ligeira diminuição do número de casos onde Hs>Hr para menos de 17% e aumento do número de casos 
em que Irp>3,25 para próximo de 60%, concluindo-se assim que a subida de NM favorece a ocorrência 
de rebentação antes do pé do quebra-mar. Em toda a série de casos verificou-se, para todos os cená-
rios, uma ocorrência em que Hs = Hr. 
a) b) 
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No Quadro 37 são apresentados os intervalos de resultados obtidos para Fh e Mh e Fb e Mb, para todos 
os cenários de estudo, incluindo valores nulos. 
 
Quadro 37 - Intervalos de forças e momentos obtidos pela formulação de Berenguer e Baonza (2006) 
Cenário 
Forças Momentos 
Fh (kN/m) Fb (kN/m) Mh (kNm/m) Mb (kNm/m) 
1 - Situação atual [0; 113,7] [0; 69,1] [0; 282,9] [0; 494,8] 
2 - Subida de NM [0; 115,1] [0; 69,3] [0; 286,8] [0; 496,8] 
3 - Descida de Ac [0; 182,9] [0; 69,5] [0; 446,7] [0; 497,7] 
4 - Subida de NM com descida de Ac [0;185,3] [0; 69,7] [0; 453,4] [0; 499,8] 
 
Para o cenário 1, aproximadamente 93% das Fh e Fb resultantes foram nulas (13523 casos) e em 7% 
(1081 casos) não nulas. A distribuição de forças não nulas por classes é apresentada na Figura 54. 
 
 
Figura 54 - Histograma de valores não nulos de: a) Fh (cenário 1); b) Fb (cenário 1). 
 
Como pode ser observado na Figura 54, das forças horizontais não nulas geradas pelos 10 anos de 
condições de agitação na superestrutura, mais de 75% foram inferiores a 20 kN/m e menos de 2% 
superiores a 60 kN/m. Relativamente às forças verticais, mais de 20% foram inferiores a 20 kN/m e 
menos de 1% superiores a 60 kN/m. Os casos em que Fh> 60 kN/m corresponderam a Hs > 4,7 m, por 
sua vez associados a temporais onde dirw variou entre 278°N (W8°N) e aproximadamente 300°N 
(W30°N). A Fb > 60 kN/m estiveram associadas Hs > 3,8 m e dirw entre 280°N (W10°N) e aproximada-
mente 300°N (W30°N), estando apenas 3 casos associados a temporais. Por sua vez, os casos em 
que Fh ≤ 30 kN/m e Fh ≤ 30 kN/m correspondem a Hs > 2,7 m e dirw mais rodadas a S, entre 257°N 
(W13°S) e aproximadamente 314°N (W14°N). 
 
4.4.3. Influência da subida do NM 
 
No cenário 2, embora se tenha registado o aumento de 6 casos não nulos, tal aumento representa 
menos de meio ponto percentual, continuando a situar-se a percentagem de casos nulos face ao total 
em aproximadamente 93%, tanto para Fh como para Fb. Na Figura A. 21 no Anexo AI.4, apresenta-se 
a distribuição de resultados de Fh e Fb por classes e na Figura 55 a comparação entre os cenários 1 e 
2. 
a) b) 
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Para a subida do NM o maior aumento de ocorrências para Fh ocorreu nas gamas de valores menores 
ou iguais a 30 kN/m com um aumento de 3 ocorrências, sendo que nas restantes gamas o aumento e 
diminuição foi igualmente ligeiro, não ultrapassando as 2 e 3 ocorrências respetivamente. Para Fb os 
aumentos e diminuições de ocorrências não ultrapassaram as 3 ocorrências, exceto na gama de valo-
res entre 30 e 40 kN/m onde houve um aumento de 10 ocorrências.  
 
 
Figura 55 – Influência da subida de NM (cenário 1 versus cenário 2): a) Fh; b) Fb. 
 
Comparativamente ao cenário 1, foi observada a subida dos valores de Fh e Fb em 871 casos. Desses 
871 casos, 15 corresponderam a valores nulos no cenário 1 e não no cenário 2, e onde as subidas 
foram inferiores a 1 kN/m para Fh e entre 13 e 30 kN/m para Fb, associadas a Ru,2% entre 4 m e 5 m e 
Irp entre 2 e 3. Para os restantes casos onde se registaram subidas, as mesmas foram inferiores a 2 
kN/m para Fh e 1 kN/m para Fb, estando associadas a Ru,2% superior a 4 m e Irp < 3,25. Existiram cerca 
de 15 casos onde se verificou uma descida das forças no cenário 2. Essas descidas foram inferiores a 
10 kN/m para Fh e inferiores a 32 kN/m para Fb e estiveram associadas a Ru,2% entre 4 e 6 m e Irp entre 
2 e 3. A existência destes casos é devida à alteração dos coeficientes empíricos entre casos, que 
originou valores nulos ou mais baixos no cenário 2 para as mesmas condições de agitação face ao 
cenário 1, o que não seria de esperar já que o NM sobe. As descidas referidas ocorreram para Irp <3,25, 
o que leva a concluir que a mudança de coeficientes empíricos foi devida à alteração da condição de 
rebentação ocorrida com a subida de NM, uma vez que os valores de Hr subiram e os de Hs mantive-
ram-se. A subida dos valores máximos de forças foi inferior a 2 kN/m e 1kN/m para Fh e Fb, respetiva-
mente (Quadro 38). 
 
Quadro 38 - Influência da subida de NM nas forças e momentos máximos obtidos. 
Influência da subida do NM 
1 - Situação atual 2 - Subida do NM 
Forças (máximos) Momentos (máximos) Forças (máximos) Momentos (máximos) 
Fh (kN/m) Fb (kN/m) Mh (kNm/m) Mb (kNm/m) Fh (kN/m) Fb (kN/m) Mh (kNm/m) Mb (kNm/m) 
113,7 69,1 282,9 494,8 115,1 69,3 286,8 496,8 
 
Relativamente aos momentos obtidos, as subidas variaram entre valores inferiores a 30 e 160 kNm/m 
para Mh e Mb, respetivamente. Surgiram valores nulos entre cenários e diminuições de valores, sendo 
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a origem destas ocorrências já explicada anteriormente. Para Mh as diminuições resultaram inteira-
mente de valores que passaram a ser nulos no cenário 2 devido à alteração de coeficientes empíricos 
entre cenários, estando as mesmas contidas entre 3 e 12 kNm/m. Já as diminuições de Mb ocorreram 
para valores entre 19 e aproximadamente170 kNm/m. A diferença entre valores máximos obtidos (Qua-
dro 38) foi inferior a 4 e 2 kNm/m para Mh e Mb respetivamente. Na Figura A. 22, Anexo AI.4, encontra-
se a comparação dos valores de Mh e Mb obtidos para os cenários 1 e 2. 
 
4.4.4. Influência da subida de NM e da descida de Ac 
No cenário 3 registou-se uma diminuição de 1173 casos nulos (total de 12350 casos), cerca de 8% 
face ao cenário 1, correspondendo o total de casos nulos a menos de 85% para Fh e Fb, e não nulos 
em torno de 15% (total de 2254). Na Figura 56 apresenta-se a distribuição de valores não nulos de Fh 
e Fb. Na Figura 57 apresenta-se a comparação entre os cenários 1 e 3, considerando os casos nulos. 
 
 
Figura 56 - Histograma de valores não nulos de: a) Fh (cenário 3); b) Fb (cenário 3). 
 
Com a influência da descida de Ac verificou-se um aumento de ocorrências em todas as gamas, tendo 
Fh atingido gamas superiores 120 kN/m. Para Fh os aumentos mais significativos foram de 773 ocor-
rências para a gama de valores inferiores ou iguais a 20 kN/m e de 227 ocorrências para a gama entre 
20 e 40 kN/m. Para Fb os aumentos mais significativos foram de 975 ocorrências na gama de valores 
inferiores ou iguais a 20 kN/m e de 174 ocorrências na gama entre 20 e 30 kN/m. 
 
 
Figura 57 - Influência da descida de Ac (cenário 1 versus cenário 3): a) em Fh; b) em Fb. 
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Como se pode comprovar pela Figura 57, as subidas dos valores de forças comparativamente ao ce-
nário 1 foram significativas, ocorrendo subidas dos valores de Fh e Fb em 2254 casos. Desses casos, 
1173 corresponderam a valores nulos no cenário 1 e não no cenário 2, tendo ocorrido subidas para Fh 
inferiores a 40 kN/m e para Fb entre 3 e 63 kN/m, associadas a Ru,2% entre 3 e 5,5 m e Irp entre 1 e 4. 
Para os restantes casos, as subidas de Fh estiveram entre 4 e 70 kN/m e para Fb inferiores a 5 kN/m 
associadas a Ru,2% entre 4 e 8,5 m e Irp entre 1 e 4, sendo mais significativas para Fh. Relativamente 
aos valores máximos, as subidas foram de 69,2 kN/m no caso de Fh e de 0,3 kN/m no caso de Fb 
(Quadro 39). 
 
Quadro 39 - Influência da descida de Ac nas forças e momentos máximos obtidos 
Influência da descida de Ac 
1 - Situação atual 3 - Descida de Ac 
Forças (máximos) Momentos (máximos) Forças (máximos) Momentos (máximos) 
Fh (kN/m) Fb (kN/m) Mh (kNm/m) Mb (kNm/m) Fh (kN/m) Fb (kN/m) Mh (kNm/m) Mb (kNm/m) 
113,7 69,1 282,9 494,8 182,9 69,5 446,7 497,7 
 
As subidas dos momentos obtidos ocorreram nos mesmos casos de subida de forças. Para os casos 
que foram nulos no cenário 1 e não no cenário 2, as subidas variaram entre 1 e 73 kNm/m para Mh e 
entre 10 e 490 kNm/m para Mb. Para os restantes casos em que houve subidas, as mesmas variaram 
entre 3 e 163 kN/m para Mh e entre 1 e 32 kNm/m para Mb. A diferença entre valores máximos obtidos 
(Quadro 39) foi de 163,8 kNm/m para Mh e de 2,9 kNm/m para Mb. Na Figura A. 23 no Anexo AI.4, 
apresenta-se a comparação dos momentos obtidos para os cenários 1 e 3. 
 
De forma a avaliar a influência de Be nos resultados obtidos pela presente formulação, foram efetuados 
cálculos considerando a mesma descida de Ac e aumento de Be (Figura 58). 
 
 
Figura 58 – Resultados para diferentes descidas de Be (cenário 3): a) Fh (kN/m); b) Fb (kN/m). 
 
Como se pode observar na Figura 58, para um menor valor de Be ocorre um maior aumento das forças 
verticais e horizontais comparativamente ao cenário 1. No contexto da presente formulação, tal ocorre 
devido ao facto de Be se encontrar em denominador nas equações que servem para o cálculo das 
forças e momentos. Logo, quanto maior for Be, menores os resultados obtidos, justificando o efeito de 
dissipação de energia ao qual esse parâmetro está associado. 
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Considerando a influência da subida de NM com descida de Ac, verificou-se um aumento do número 
de casos não nulos (total de 2271 casos), que resultou num aumento inferior a meio ponto percentual, 
tendo o total de casos nulos permanecido em torno de 85% (12333 casos) relativamente ao cenário 1, 
e os casos não nulos em torno de 15%. Na Figura A. 24 no Anexo AI.4, encontra-se a distribuição de 
resultados obtidos não nulos. Na Figura A. 25 encontra-se a comparação das forças obtidas para os 
cenários 1 e 4, considerando resultados nulos e não nulos. 
Comparativamente ao cenário 1, foi observada a subida dos valores de Fh e Fb em 2271 e 2256 casos, 
respetivamente. Desses casos, tanto para Fh como para Fb, 1190 corresponderam a valores nulos no 
cenário 1 e não no cenário 2, onde as subidas foram inferiores a 42 kN/m para Fh e entre 3 e 63 kN/m 
para Fb e associadas a Ru,2% entre 3 e 6 m e Irp entre 1 e 4. Nos restantes casos, as subidas estiveram 
entre 4 e 72 kN/m para Fh e foram inferiores a 6 kN/m para Fb, por sua vez associadas a Ru,2% entre 4 
e 8,5 m e Irp entre 1 e 4. À semelhança do ocorrido com a subida do NM, verificaram-se diminuições de 
Fb em 15 casos, sendo essas diminuições inferiores a 8 kN/m para Ru,2% entre 4 e 6 m e Irp entre 2 e 3, 
sendo a origem destas diminuições a explicada anteriormente. Em termos de valores máximos, verifi-
cou-se uma subida dos valores máximos de Fh e Fb de 71,6 kN/m e 0,6 kN/m, respetivamente ( 
Quadro 40).  
 
Quadro 40 - Influência da subida de NM com descida de Ac nas forças e momentos máximos obtidos. 
Influência da subida de NM e descida de Ac 
1 - Situação atual 4 – Subida de NM e descida de Ac 
Forças (máximos) Momentos (máximos) Forças (máximos) Momentos (máximos) 
Fh (kN/m) Fb (kN/m) Mh (kNm/m) Mb (kNm/m) Fh (kN/m) Fb (kN/m) Mh (kNm/m) Mb (kNm/m) 
113,7 69,1 282,9 494,8 185,3 69,7 453,4 499,8 
 
As subidas dos momentos obtidos ocorreram nos mesmos casos da subida de forças. Para os casos 
que foram nulos no cenário 1 e não no cenário 2 as subidas foram inferiores a 76 kNm/m para Mh e 
entre 10 e 496 kNm/m para Mb. Para os restantes casos em que houve subidas, as mesmas variaram 
entre 4 e 170 kN/m para Mh e foram inferiores a 40 kNm/m para Mb. Apenas se registaram diminuições 
relativamente a Mb para os mesmos 15 casos em que Fb diminuiu, estando as diminuições entre 7 e 40 
kNm/m. A subida dos valores máximos obtidos comparativamente ao cenário 1 foi de 170,5 kNm/m 
para Mh e de 5 kNm/m para Mb ( 
Quadro 40). Na Figura A. 26 no Anexo AI.4, apresenta-se a comparação dos momentos obtidos para 
os cenários 1 e 4. 
 
4.4.6. Análise da estabilidade no tempo 
Para os resultados obtidos e respeitantes a cada cenário, foram determinados os coeficientes de se-
gurança ao deslizamento e ao derrubamento tal como nos subcapítulos anteriores. Para a presente 
formulação e para todos os cenários os coeficientes Cdes e Cder estiveram acima de 1,4. Os valores de 
CS mínimos para cada cenário são apresentados no Quadro 41. A comparação dos resultados obtidos 
para Cdes entre cenários é apresentada nas Figura 59 e Figura 60. 
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Quadro 41 – Valores mínimos de CS para os diferentes cenários de estudo. 
CS Cenário 1 Cenário 2 Cenário 3 Cenário 4 
Cdes 2,73 2,69 1,70 1,67 
Cder 5,81 5,73 3,68 3,62 
 
 
Figura 59 – Comparação de Cdes para: a) subida de NM; b) descida de Ac. 
 
 
Figura 60 – Comparação de Cdes para influência da subida de NM e descida de Ac. 
 
Como é possível observar através do Quadro 41, os valores mínimos desceram em todos os cenários 
em comparação com o cenário 1, estando as maiores descidas associadas aos cenários 3 e 4. De um 
modo geral, os resultados obtidos em cada cenário desceram (Figura 59 e Figura 60) à exceção dos 
casos onde houve diminuição dos valores de forças e momentos comparativamente ao cenário 1, con-
cluindo-se assim que a descida de Ac e a subida de NM com descida de Ac apresentaram considerável 
influência na variação das forças e momentos obtidos pela presente formulação, contrariamente à in-
fluência da subida do NM por si só. 
 
4.5. Formulação de Nrgaard et al., 2013 
4.5.1. Aplicação ao caso de estudo 
Como visto no subcapítulo 2.5.5, a aplicação da formulação de Nrgaard et al. (2013) envolve o cum-
primento de 6 parâmetros de validade (Quadro 9). Apesar dos valores limitados de validade dos parâ-
metros de validade envolvidos, os resultados obtidos pela presente formulação são considerados por 
vários autores como bastante fidedignos em comparação com outras formulações, sendo regularmente 
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utilizados por projetistas como primeira aproximação, mesmo em situações em que os parâmetros de 
validade não são cumpridos. O número de casos válidos para cada parâmetro na aplicação ao caso de 
estudo e série de dados de agitação encontra-se no Quadro 42, considerando ainda os diferentes ce-
nários de estudo. 
 
Quadro 42 – Nº de casos válidos por parâmetro para diferentes cenários de estudo (Nrgaard et al., 2013) 
Nº de casos válidos 
Cenário 
Parâmetro 
Ir0m Hs/Ac Rc/Ac Ac/Be Hs/d Hs/L0m 
1 - Situação atual 10834 402 14604 0 8653 11108 
2 - Subida de NM 10834 410 14604 0 8725 11108 
3 - Descida de Ac 7601 1554 14604 1886 8653 8029 
4 - Subida de NM e descida de Ac 7601 1580 14604 2072 8725 8029 
 
O cumprimento dos 6 parâmetros de validade em simultâneo, ou seja, a verificação da validade de 
aplicação, não ocorreu em nenhum caso nos cenários 1 e 2, e ocorreu em menos de 1% dos casos 
nos cenários 3 e 4 (10 e 15 casos, respetivamente). Com a descida de Ac e consequente surgimento 
de uma zona não protegida no muro-cortina da superestrutura (fc > 0) nos cenários 3 e 4, foi verificado 
um aumento de casos válidos segundo os parâmetros Hs/Ac e Ac/Be, sendo esse número nulo nos 
cenários 1 e 2. Para os parâmetros Ir0m e Hs/L0m houve uma diminuição do número de casos válidos 
para os cenários 3 e 4, pois embora estes parâmetros não dependam da subida de NM ou descida de 
Ac, o seu intervalo de validade sofreu uma diminuição de amplitude devido a fc > 0 (Quadro 9).  
 
4.5.2. Forças e momentos 
À vista das formulações anteriores, as forças e momentos obtidos pela formulação de Nrgaard et al. 
(2013) dependem diretamente do espraiamento, sendo considerado o valor de Ru,0.1% dado pela equa-
ção (2. 52). O cálculo de Ru,0.1% pela equação (2. 52) depende de H0,1% e Ir0m, não sofrendo alteração 
com a subida de NM, visto H0,1% depender de Hs (equação (2. 53)) e Ir0m depender apenas do período 
de onda médio, Tz. No histograma presente na Figura 61 encontra-se a distribuição de resultados de 
Ru,0.1% para o cenário 1. 
O maior número de ocorrências foi verificado na gama de valores entre 3 e 4 m, com um total de 3275 
ocorrências a que corresponde mais de 20% dos casos totais da série de dados de agitação. Na gama 
entre 0 e 1 m registaram-se 84 casos, menos de 1% do total da série de dados de agitação, sendo que 
dos mesmos, 22 casos corresponderam a valores nulos de Ru,0.1%. O máximo valor registado foi de 
17,7 m, sendo que todos os valores obtidos superiores a 10 m corresponderam a alturas de onda 
superiores a 4,5 m, onde se incluem os temporais ocorridos. 
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Figura 61 - Histograma de valores de Ru,0.1% (cenário 1). 
 
As forças e momentos foram obtidos através da aplicação das equações apresentadas no subcapítulo 
2.5.5. Como o diagrama de pressões verticais na base da superestrutura é assumido como triangular, 
os momentos são dados, para cada caso, pelo produto entre um terço de B e Fb. No Quadro 43 são 
apresentados os intervalos de forças e momentos obtidos para cada cenário de estudo, incluindo valo-
res nulos. 
 
Quadro 43 - Intervalos de forças e momentos obtidos pela formulação de Nrgaard et al. (2013) 
Cenário 
Forças Momentos 
Fh (kN/m) Fb (kN/m) Mh (kNm/m) Mb (kNm/m) 
1 - Situação atual [0; 365,5] [0; 337,2] [0; 781,2] [0; 1461,2] 
2 - Subida de NM [0; 366,6] [0; 337,5] [0; 783,5] [0; 1462,6] 
3 - Descida de Ac [0; 558,7] [0; 412,4] [0; 1342,3] [0; 1786,9] 
4 - Subida de NM com descida de Ac [0;560,0] [0; 412,7] [0; 1345,6] [0; 1788,3] 
 
Para o cenário 1 verificou-se a ocorrência de 1983 casos não nulos para Fh e Fb, correspondente a 
aproximadamente 14% do total da série de dados de agitação. A distribuição por classes das forças 
não nulas obtidas é apresentada na Figura 62. 
 
Figura 62 - Histograma de valores não nulos de: a) Fh (cenário 1); b) Fb (cenário 1). 
 
Das forças obtidas para o cenário 1, menos de 9% corresponderam a valores menores que 50 kN/m e 
menos de 1% a valores maiores que 200 kN/m, para Fh e Fb. Os casos em que Fh e Fb foram inferiores 
a) b) 
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a 50 kN/m estiveram associados a Hs entre 2 e 5 m e dirw entre 240° (W30°S) e aproximadamente 300º 
(W30ºN). Os casos em que Fh foi superior a 200kN/m corresponderam a Hs entre 3,5 e 7 m e dirw entre 
260º (W10ºS) e aproximadamente 300º (W30ºN), sendo que para os valores de Fb correspondeu o 
mesmo intervalo de dirw e Hs entre 4,5 e 7 m. Os casos em que as forças horizontais e verticais foram 
superiores a 200 kN/m estiveram associados aos temporais ocorridos, à exceção de 6 casos para Fh e 
1 caso para Fb. 
 
4.5.3. Influência da subida do NM 
 
No cenário 2, registaram-se mais 26 casos não nulos que no cenário 1, menos de meio ponto percen-
tual, continuando a percentagem total de casos não nulos a ser de 14% (2009 casos), tanto para Fh 
como para Fb. Na Figura A. 27, no Anexo AI.5, é apresentado o histograma de resultados não nulos de 
Fh e Fb. A comparação de resultados entre os cenários 1 e 2 encontra-se na Figura 63. 
Comparativamente ao cenário 1 (Figura 62), com a subida do NM a variação de ocorrências em cada 
classe foi ligeira, sendo que a maior variação para Fh correspondeu à diminuição de 2 ocorrências na 
gama de valores entre 50 e 100 kN/m e as gamas entre 200 e 300 kN/m sofreram o aumento de 1 
ocorrência por gama. O número de ocorrências superiores a 300 kN/m manteve-se. Para Fb as varia-
ções foram também ligeiras, com o aumento máximo de 2 ocorrências na gama de valores inferiores a 
50 kN/m e uma diminuição máxima de 4 ocorrências na gama entre 100 e 150 kN/m. O número de 
ocorrências superiores a 300 kN/m também se manteve.  
 
 
Figura 63 - Influência da subida de NM (cenário 1 versus cenário 2): a) em Fh; b) em Fb. 
 
Comparativamente ao cenário 1, com a subida do NM verificaram-se subidas ligeiras dos valores de Fh 
e Fb em 1676 casos. Desses 1676 casos, 26 corresponderam a casos em que as forças deixaram de 
ser nulas no cenário 2 comparativamente ao cenário 1, tendo sido registadas subidas inferiores 1 kN/m 
para Ru,0.1% entre 6,5 m e 9 m e Ir0m entre 3 e 7. Nos restantes casos, as subidas foram inferiores a 2,5 
kN/m e estiveram associadas a maiores valores de Ru,0.1%, entre 6 m e 17,7 m, e Ir0m entre 2,5 e 7. As 
subidas descritas e respetivos intervalos foram verificados tanto para Fh como para Fb. Relativamente 
aos valores máximos, as diferenças para Fh e Fb foram de 1 kN/m e 0,3 kN/m, respetivamente (Quadro 
44).  
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Quadro 44 - Influência da subida de NM nas forças e momentos máximos obtidos 
Influência da subida do NM 
1 - Situação atual 2 - Subida do NM 
Forças (máximos) Momentos (máximos) Forças (máximos) Momentos (máximos) 
Fh (kN/m) Fb (kN/m) Mh (kNm/m) Mb (kNm/m) Fh (kN/m) Fb (kN/m) Mh (kNm/m) Mb (kNm/m) 
365,5 337,2 781,2 1461,2 366,5 337,5 783,5 1462,6 
 
Os momentos sofreram igualmente subidas ligeiras, inferiores a 2 kNm/m para Mh e 4 kNm/m para Mb 
nos casos que foram nulos no cenário 1 e inferiores a 6 kNm/m para Mh e 11 kNm/m para Mb nos 
restantes casos. As subidas estiveram associadas aos mesmos casos para os quais ocorreram subidas 
nos valores de Fh e Fb e respetivos intervalos de Ru,0.1%, e Ir0m. Os valores máximos de Mh e Mb sofreram 
subidas de 2,3 kNm/m e 1,4 kNm/m, respetivamente. A comparação entre os momentos obtidos para 
os cenários 1 e 2 encontra-se na Figura A. 28 no Anexo AI.5. 
 
 
4.5.4. Influência da subida de NM e da descida de Ac 
Com a descida de Ac (cenário 3), houve um aumento de 2990 casos em que as forças verticais e 
horizontais obtidas foram não nulas face ao cenário 1, registando-se para o cenário 3 uma percentagem 
de casos não nulos ligeiramente acima de 34% (4972 casos). Na Figura 64 apresenta-se a distribuição 
de resultados de Fh e Fb obtidos não nulos. Na Figura 65 apresenta-se a comparação entre os cenários 
1 e 3, considerando os casos nulos. 
 
 
Figura 64 - Histograma de valores não nulos de: a) Fh (cenário 3); b) Fb (cenário 3). 
 
Comparativamente ao cenário 1 (Figura 62), a influência da descida de Ac em Fh correspondeu ao 
aumento de 1547 ocorrências na gama de valores inferiores a 50 kN/m e de 65 ocorrências na gama 
de valores superiores 300 kN/m. Nas restantes gamas, os aumentos estiveram entre as 77 e 600 ocor-
rências por gama. Para Fb verificou-se o aumento de 1309 ocorrências na gama de valores inferiores 
a 50 kN/m e de 29 ocorrências na gama de valores maiores que 300 kN/m. Nas restantes gamas, os 
aumentos estiveram compreendidos entre 699 e 130 ocorrências por gama.  
 
a) b) 
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Figura 65 - Influência da descida de Ac (cenário 1 versus cenário 3): a) em Fh; b) em Fb. 
 
Comparativamente ao cenário 1 e à influência da subida de NM com a descida de Ac, verificaram-se 
subidas mais acentuadas dos valores de Fh e Fb, tendo ocorrido subidas em 4973 casos. Desses 4973 
casos, 2990 casos corresponderam a casos em que as forças deixaram de ser nulas no cenário 3 
comparativamente ao cenário 1, tendo sido registadas subidas inferiores 75 kN/m para Fh e Fb e asso-
ciadas a Ru,0.1% entre 4 m e 9 m e Ir0m entre 2,5 e 8. Nos restantes casos, as subidas variaram entre 39 
e 193 kN/m para Fh e entre 72 e 85 kN/m para Fb, estando associadas a maiores valores de Ru,0.1%, 
entre 6,5 m e 17,7 m, e a Ir0m entre 2 e 7. Relativamente aos valores máximos, as diferenças para Fh e 
Fb foram de 193,2 kN/m e 75,2 kN/m, respetivamente (Quadro 45).  
 
Quadro 45 - Influência da descida de Ac nas forças e momentos máximos obtidos 
Influência da descida de Ac 
1 - Situação atual 3 - Descida de Ac 
Forças (máximos) Momentos (máximos) Forças (máximos) Momentos (máximos) 
Fh (kN/m) Fb (kN/m) Mh (kNm/m) Mb (kNm/m) Fh (kN/m) Fb (kN/m) Mh (kNm/m) Mb (kNm/m) 
365,5 337,2 781,2 1461,2 558,7 412,4 1342,3 1786,9 
 
Os momentos sofreram igualmente subidas acentuadas. Para os casos em que as subidas ocorreram 
face a valores nulos no cenário 1, as mesmas foram inferiores a 156 kNm/m para Mh e inferiores a 325 
kNm/m para Mb. Para os restantes casos, as subidas situaram-se entre 83 e 561 kNm/m para Mh e 
entre 315 e 370 kNm/m para Mb. As subidas de valores de momentos estiveram associadas aos mes-
mos casos para os quais ocorreram subidas de Fh e Fb, assim como respetivos intervalos de Ru,0.1%, e 
Ir0m. Os valores máximos de Mh e Mb sofreram subidas de 561,1 kNm/m e 325,7 kNm/m, respetiva-
mente. A comparação entre os momentos obtidos para os cenários 1 e 3 encontra-se na Figura A. 29, 
presente no Anexo AI.5. 
 
De forma a perceber a influência de Be nos resultados obtidos, foram calculadas as forças verticais e 
horizontais considerando a influência da descida de Ac mas com o acréscimo de Be considerado para 
o mesmo efeito nas formulações de Martín et al. (1999) e de Berenguer e Baonza (2006). A comparação 
de resultados para os diferentes valores de Be apresenta-se na Figura 66. 
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Figura 66 - Resultados para diferentes descidas de Be (cenário 3): a) Fh (kN/m); b) Fb (kN/m). 
 
Como é possível de observar na Figura 66, ao menor valor de Be está associado um maior aumento 
das forças horizontais comparativamente ao cenário 1, embora esse aumento varie ligeiramente no 
caso das forças verticais. Tal é devido ao facto de Be ser considerado no cálculo de V1 (equação (2. 
46)) e entrar em denominador nas expressões de cálculo de Fh (equações (2. 55) e (2. 56)). Já no 
cálculo de Fb, a influência de Be é menor, pois só é considerada através de V1 no cálculo das pressões 
atuantes na base da superestrutura (equação (2. 46)). 
 
Por sua vez, a influência da subida de NM e descida de Ac traduziu-se num aumento de casos não 
nulos face ao cenário 1, tendo sido obtidos 5014 casos não nulos para as forças verticais e horizontais, 
cerca de aproximadamente 34% do total de casos.  
Em termos de distribuição de resultados de forças obtidos, e comparativamente à distribuição do cená-
rio 1 (Figura 62), para Fh, houve um aumento de 1574 ocorrências para a gama de valores menores ou 
iguais a 50 kN/m e de 66 ocorrências para a gama de valores superiores a 300 kN/m, sendo que nas 
restantes gamas o aumento de ocorrências esteve compreendido entre 76 e 601 ocorrências por gama. 
Para Fb houve um aumento de 1325 ocorrências para a gama de valores menores ou iguais a 50 kN/m 
e de 29 ocorrências para a gama de valores superiores a 300 kN/m. Nas restantes gamas os aumentos 
estiveram compreendidos entre 54 e 707 ocorrências por gama. O histograma com a distribuição dos 
resultados obtidos apresenta-se na Figura A. 30.  
Face ao cenário 1, as subidas de Fh e Mh foram inferiores a 75 kN/m e 158 KNm/m para os casos que 
passaram a ser não nulos e entre 40 e 195 kN/m e entre 83 e 565 kNm/m para os restantes casos, 
respetivamente. As subidas de Fb e Mb foram inferiores a 77 kN/m e 332 kNm/m para os casos que 
passaram a ser não nulos no cenário 4, sendo que para os restantes casos as subidas variaram entre 
73 e 87 kN/m e 317 e 375 kNm/m, respetivamente. As subidas no cenário 4 estiveram associadas aos 
mesmos intervalos de Ru,0.1%, e Ir0m que no cenário 3. Relativamente aos valores máximos, e compara-
tivamente ao cenário 1, as subidas de Fh e Mh foram de 194,5 kN/m e 564,4 kNm/m e para Fb e Mb de 
75,5 kN/m e 327,1 kNm/m (Quadro 46). A comparação entre as forças e os momentos obtidos nos 
cenários 1 e 4 apresenta-se no Anexo AI.5, nas Figura A. 31 e Figura A. 32, respetivamente. 
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Quadro 46 - Influência da subida de NM e descida de Ac nas forças e momentos máximos obtidos 
Influência da subida de NM e descida de Ac 
1 - Situação atual 4 – Subida de NM e descida de Ac 
Forças (máximos) Momentos (máximos) Forças (máximos) Momentos (máximos) 
Fh (kN/m) Fb (kN/m) Mh (kNm/m) Mb (kNm/m) Fh (kN/m) Fb (kN/m) Mh (kNm/m) Mb (kNm/m) 
365,5 337,2 781,2 1461,2 560,0 412,7 1345,6 1788,3 
 
Sendo a presente formulação uma modificação da formulação de Pedersen (1996), e de forma a ser 
possível a comparação de resultados, procedeu-se também à implementação da formulação de Peder-
sen (1996) no Matlab™. Concluiu-se que existem diferenças nos resultados apenas ao nível de Fh e 
Mh, sendo significativas para os cenários 3 e 4. Para o cenário 3, concluiu-se que os resultados de Fh 
e Mh dados pela formulação de Pedersen (1996) eram superiores aos dados pela formulação de 
Nrgaard et al. (2013), com diferenças máximas positivas de aproximadamente 132 kN/m e 367 
kNm/m, respetivamente, com um aumento inferior a 0,3 kN/m e 1 kNm/m no cenário 4. Para a subida 
de NM as diferenças verificadas foram ligeiras, como se pode verificar na Figura A. 35 no Anexo AI.5. 
A diferença de esforços entre as formulações deve-se ao facto de os autores considerarem diferentes 
coeficientes empíricos a e b no cálculo de Fh e aos coeficientes empíricos e1 e e2 apenas considerados 
por Nrgaard et al. (2013) para o cálculo de Mh. 
 
 
Figura 67 – Pedersen (1996) vs Nrgaard et al. (2013): a) Fh (cenário 3); b) Mh (cenário 3). 
 
4.5.5. Análise da estabilidade no tempo 
Com base nas forças e momentos obtidos para o total da série de dados de agitação e tal como reali-
zado para as formulações anteriores, foram calculados Cdes e Cder para cada caso e cenário de estudo. 
No Quadro 47 apresenta-se o nº de casos em que a estabilidade não foi verificada, isto é, os casos em 
que CS estiveram abaixo de 1,4, excluindo os valores de CS associados a forças nulas.  
Para o cenário 1, existiram 69 e 8 casos onde não foi verificada a estabilidade ao deslizamento e 
derrubamento, respetivamente. A influência da subida de NM traduziu-se apenas no aumento de 1 caso 
onde Cder foi inferior a 1,4, sendo que o número de casos de Cdes inferior a 1,4 se manteve. À influência 
da descida de Ac esteve associado um aumento significativo do número de casos onde a estabilidade 
não se verificou, verificando-se o total de 415 casos para Cdes e 108 para Cder, aumentando esses 
números para 422 e 109 com a subida de NM e descida de Ac. 
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Quadro 47 - Nº de casos onde a estabilidade não foi verificada para cada cenário de estudo 
Nº de casos onde a segurança não foi verificada 
CS 1 - Situação atual 2 - Subida do NM 3 - Descida de Ac 
4 - Subida de NM 
e descida de Ac 
Cdes 69 69 415 422 
Cder 8 9 108 109 
 
Nas Figura 68 e Figura 69 são apresentadas as comparações de CS obtidos face ao cenário 1, tendo 
em consideração a subida de NM e a descida de Ac. A comparação tendo em conta a subida de NM 
com descida de Ac é apresentada na Figura A. 34 no Anexo AI.5. 
 
 
Figura 68 - a) Influência da subida do NM em Cdes (cenário 1 versus cenário 2); b) Influência da descida do NM 
em Cder (cenário 1 versus cenário 2). 
 
 
Figura 69 - a) Influência da descida de Ac em Cdes (cenário 1 versus cenário 3); b) Influência da descida de Ac em 
Cder (cenário 1 versus cenário 3). 
 
Conclui-se que a subida de NM sem perda de estabilidade do manto não alterou o comportamento da 
estrutura. Já a descida de Ac levou ao aumento significativo dos esforços atuantes e consequente des-
cida significativa dos coeficientes de segurança, levando a concluir, através dos resultados da presente 
formulação, que o aumento da exposição da superestrutura à ação direta das ondas e perda de esta-
bilidade do manto se reflete na diminuição da estabilidade da própria superestrutura. Foi possível tirar 
as mesmas conclusões dos resultados obtidos pela formulação de Pedersen (1996) onde a perda de 
estabilidade foi superior considerando a descida de Ac. Visto os esforços obtidos pela formulação de 
Pedersen (1996) para o cenário 3 serem superiores, houve uma redução significativa dos valores de 
CS comparativamente aos resultados obtidos pela formulação de Nrgaard et al. (2013), como é visível 
na Figura A. 35 no Anexo AI.5. 
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Figura 70 - Pedersen (1996) vs Nrgaard et al. (2013): a) Cdes (cenário 3); b) Cder (cenário 3). 
 
4.6. Comparação de resultados 
 
Nos subcapítulos anteriores foram apresentados os resultados da aplicação aos vários casos de estudo 
das diferentes formulações abordadas no âmbito desta dissertação. De forma a comparar os resultados 
obtidos, nas Figura 71 e Figura 72 são apresentados os resultados máximos obtidos para cada formu-
lação em termos de forças e respetivos momentos para a situação atual (cenário 1).  
 
 
Figura 71 –Forças máximas obtidas para as diferentes formulações (cenário 1): a) Fh, máx; b) Fb, máx. 
 
 
Figura 72 - Momentos máximos obtidos para as diferentes formulações (cenário 1): a) Mh, máx; b) Mb, máx. 
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obtidos com as formulações de Jensen e Bradbury (1988) e de Nrgaard et al. (2013) foram superiores 
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nestas duas formulações tenha sido reduzido. Observou-se este mesmo comportamento para os res-
tantes 3 cenários analisados. No caso da formulação de Nrgaard et al. (2013) tal é devido ao facto 
de se considerar parâmetros de agitação em águas profundas para o cálculo do comprimento de onda, 
L0m e do número de Iribarren, Ir0m e ainda no facto de se utilizar H0.1% como parâmetro de caracterização 
da altura de onda, um valor superior a Hs. O efeito do uso desses parâmetros traduziu-se na conside-
ração de uma maior energia associada à agitação incidente, efeito que se refletiu em valores superiores 
de Ru,0.1% comparativamente às restantes formulações e, consequentemente, em valores de forças e 
momentos superiores.  
Na formulação de Jensen e Bradbury (1988) não é utilizada nenhuma estimativa de Ru, embora seja 
considerado diretamente L0p para efeito de cálculo e haja uma dependência da dimensão dos esforços 
com Hs/Ac. Comparando os resultados destas duas formulações, os esforços obtidos através de Jensen 
e Bradbury (1988) foram superiores, uma vez que esta formulação não tem em conta o efeito de dissi-
pação de energia originado pela dimensão da berma do manto exterior (Be), contrariamente à formula-
ção de Nrgaard et al. (2013), cuja redução dos esforços com o aumento de Be foi verificada para o 
presente caso de estudo.  
Em relação às demais formulações, os resultados máximos obtidos pela formulação de Günbak e 
Gökce (1984) foram superiores aos obtidos por Martín et al. (1999) em todos os cenários de estudo. 
Em relação aos resultados máximos obtidos por Berenguer e Baonza (2006) o mesmo se verifica ex-
ceto relativamente a Mh nos cenários 3 e 4, onde para esta formulação ocorreram decréscimos de 
valores, como referido e justificado no subcapítulo 4.2.3. A razão para esse maior valor dos esforços 
máximos dados por esta formulação está relacionada com o facto de esta considerar Hmáx como parâ-
metro caracterizador da altura de onda, superior a Hs e do facto dos valores de Ru obtidos serem mais 
elevados, em conjunto com o facto de as formulações de Martín et al. (1999) e de Berenguer e Baonza 
(2006) considerarem a influência de Be e do material constituinte do manto principal exterior nos cálcu-
los, ou seja, considerarem a influência da dimensão da berma na dissipação da energia das ondas, 
que não é tida em conta por Günbak e Gökce. 
As formulações de Martín et al. (1999) e Berenguer e Baonza (2006) apresentam um aumento consi-
derável de casos válidos em relação às restantes formulações, sendo que os esforços máximos obtidos 
pela primeira foram inferiores aos obtidos pela segunda em todos os cenários de estudo, exceto no 
caso das Fb, onde os resultados da primeira foram superiores. Essa variação de resultados poderá ser 
devida à consideração do material constituinte do manto, uma vez que a formulação de Berenguer e 
Baonza foi desenvolvida considerando blocos cúbicos de betão ou enrocamento e apenas permite a 
consideração dos mesmos para efeitos de cálculo, enquanto que a formulação de Martín et al. permite 
a consideração de tetrápodes, adaptando-se melhor ao contexto do caso de estudo. Em relação aos 
resultados dos cenários 3 e 4, as diferenças também podem estar associadas ao facto de a formulação 
de Martín et al. (1999) considerar a atuação das ações dinâmicas e pseudo-hidrostáticas separada-
mente. 
Para todas as formulações, a subida do NM traduziu-se em alterações muito ligeiras de esforços e 
coeficientes de segurança ao derrubamento e deslizamento, revelando que, para o caso de estudo e à 
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luz das presentes formulações, a subida do NM não é um fator preponderante no aumento dos esforços 
atuantes nem na perda de estabilidade da superestrutura.  
No caso da descida de Ac verificou-se o contrário, sendo o aumento de esforços mais significativo, 
principalmente nas formulações que fornecem esforços de maior magnitude, como foi o caso das for-
mulações de Jensen e Bradbury (1988) e de Nrgaard et al. (2013), verificando-se assim que a dimi-
nuição de Ac e consequente aumento de fc favorecem o aumento de esforços e perda de estabilidade 
da superestrutura. Tal seria expectável, uma vez que o facto de uma parte da superestrutura passa a 
estar sujeita à ação direta das ondas, o que se traduz por um valor de fc não nulo, promove o aumento 
das pressões dinâmicas atuantes.  
Apenas se verificaram casos onde os valores de CS estiveram abaixo de 1,4 para as formulações de 
Jensen e Bradbury (1988), de Nrgaard et al. (2013) e de Günbak e Gökce (1984), com um número 
de Cdes nessas condições superior ao de Cder. Para Günbak e Gökce (1984) não se verificaram casos 
de Cder inferior a 1,4, levando a concluir que, no caso de estudo, a estabilidade ao deslizamento é mais 
condicionante que ao derrubamento. Tal pode ser justificado pelo facto de a superestrutura estar total-
mente protegida pelo manto nos cenários 1 e 2, e nos cenários 3 e 4 a altura desprotegida, fc = 1,1 m, 
ser reduzida em comparação com a altura total da superestrutura, hw = 4,5 m.  
Em todas as formulações as maiores gamas de esforços obtidas corresponderam a valores de Hs su-
periores a 3,7 m e dirw entre 260º (W10ºS) e 333º (W63ºN), assim como a maiores valores de Tp ou Tz 
e NM. Sendo a ocorrência de temporais estabelecida, nesta zona, por Hs > 4,5 m, é possível associar 
a ocorrência dos mesmos à atuação de esforços de maior magnitude e, consequentemente, a uma 
possível redução de estabilidade. 
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5. CONCLUSÕES E TRABALHOS FUTUROS 
 
A presente dissertação teve como objetivo o cálculo das forças atuantes na superestrutura do quebra-
mar do Porto da Ericeira e a análise da estabilidade no tempo, através da aplicação das formulações 
presentes na literatura a uma série de dados de agitação e níveis de mar de aproximadamente 10 anos. 
Foram consideradas as formulações de Jensen e Bradbury (1988), Günbak e Gökce (1984), Martín et 
al. (1999), Berenguer e Baonza (2006) e Nrgaard et al. (2013). Para cada uma destas formulações 
foi implementada a sua sequência de cálculo em Matlab™, de forma a viabilizar a obtenção de pres-
sões, forças, momentos e coeficientes de segurança para a totalidade da série de dados de agitação e 
níveis de mar. Para cada fórmula, a implementação em Matlab™ realizada no âmbito desta dissertação 
foi validada com casos existentes na literatura. 
Avaliaram-se os esforços atuantes na superestrutura para cada um dos eventos de agitação e nível 
dos 10 anos em análise, assim como os momentos e respetivos coeficientes de estabilidade da supe-
restrutura ao deslizamento e derrubamento. Além da situação atual, avaliaram-se ainda os efeitos de 
uma possível subida gradual do nível do mar e da ocorrência de colapso parcial do manto do quebra-
mar nos esforços atuantes na superestrutura e foi realizada a análise da estabilidade da superestrutura 
ao deslizamento e derrubamento. Assim, consideraram-se quatro cenários distintos: situação atual, 
subida do nível do mar de 5mm/ano, colapso parcial do manto do quebra-mar com descida da cota da 
berma do manto principal exterior e subida do nível do mar com diminuição da cota da berma do manto 
principal exterior. 
A influência da subida do nível do mar foi analisada através da comparação entre os resultados das 
forças, momentos e coeficientes de estabilidade obtidos considerando a situação atual e com a subida 
do nível do mar progressiva de 5 mm/ano. Conclui-se que esta subida do nível do mar se traduziu numa 
subida ligeira de esforços segundo todas as formulações com subidas dos valores máximos nunca 
superiores a 4 kN/m, não comprometendo de forma significativa da estabilidade da superestrutura.  
A influência da descida da cota da berma do manto principal exterior com e sem subida do nível do mar 
foi analisada através da comparação entre os resultados da situação atual com as situações de descida 
da cota da berma com e sem subida do nível do mar. Verificou-se que esta perda de estabilidade do 
manto, deixando parte da superestrutura sujeita à ação direta das ondas, resultou num aumento de 
esforços significativo em todas as formulações, exceto na de Günbak e Gökce (1984), onde ocorreu 
uma diminuição em alguns casos, já que nesta formulação a diminuição da pressão pseudo-hidrostática 
que se verifica nesta situação não se vê compensada pelo aumento da pressão dinâmica resultante da 
descida da cota da berma. Ao aumento de esforços acentuado verificado nos resultados das restantes 
formulações, com um aumento máximo da ordem dos 390 kN/m, esteve associada uma diminuição 
acentuada da estabilidade da superestrutura, deixando a mesma, em geral, de ser um estrutura estável 
face à agitação dos 10 anos em análise, e passando a apresentar coeficientes de segurança inferiores 
a 1,4 em 3% dos eventos analisados, levando a concluir que a ação direta das ondas na superestrutura, 
em consequência da perda de estabilidade do manto exterior, se reflete numa diminuição considerável 
da estabilidade da superestrutura. 
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Para as várias formulações e diferentes cenários de estudo, concluiu-se ainda que: 
• A magnitude dos esforços obtidos por todas as formulações aumenta com o aumento da altura 
de onda, do período de onda e do nível de mar, como esperado; 
• Os resultados das forças na superestrutura obtidos pelas diferentes formulações apresenta-
ram diferenças entre si, sendo de destacar: 
o As formulações de Jensen e Bradbury (1988) e de Nrgaard et al. (2013) eram válidas 
apenas para uma percentagem reduzida de eventos e apresentaram os maiores valo-
res de forças e momentos relativamente às restantes formulações; 
o As formulações de Martín et al. (1999) e de Berenguer e Baonza (2006), que têm em 
conta um maior número de parâmetros nos cálculos, como o tipo de material constitu-
inte do manto exterior, apresentaram um maior número de casos válidos e menores 
valores de forças e momentos face às restantes formulações, sendo que as forças 
verticais obtidas através da primeira foram superiores às da segunda; 
o Apenas se verificaram casos de não cumprimento da condição de estabilidade, isto é, 
coeficientes de segurança inferiores a 1.4, nas formulações de Jensen e Bradbury 
(1988), de Nrgaard et al. (2013) e de Günbak e Gökce (1984); 
o No que se refere à estabilidade ao derrubamento, esta foi menos condicionante, só 
não satisfazendo o cumprimento da condição de estabilidade para as formulações de 
Jensen e Bradbury (1988) e de Nrgaard et al. (2013). 
 
Embora os resultados obtidos fora dos limites de validade possam fornecer uma primeira aproximação 
das ações atuantes na superestrutura, importa avaliar se as condições de validade de cada formulação 
são cumpridas, de forma a caracterizar a representatividade dos resultados obtidos. Para o presente 
caso de estudo, as formulações de Martín et al. (1999) e Berenguer e Baonza (2006) são as que apre-
sentam maior número de casos válidos e as que têm em conta uma maior quantidade de variáveis 
explicativas nos cálculos, embora a representatividade dos resultados obtidos apenas possa ser devi-
damente avaliada através da comparação com resultados de ensaios laboratoriais num modelo à es-
cala reduzida do quebra-mar estudado.  
 
Como trabalho futuro sobre o presente tema, propõe-se a comparação entre os resultados obtidos 
com a aplicação das diferentes formulações aos diferentes cenários com ensaios em modelo físico à 
escala reduzida ou ainda com modelos numéricos, de forma a permitir verificar quais os parâmetros 
que mais influenciam os resultados e qual a formulação que melhor representa os principais fenómenos 
que ocorrem neste caso de estudo.  
Sugere-se ainda a aplicação a uma superestrutura não totalmente protegida pelo manto exterior e com 
manto composto por cubos Antifer, muito comuns nos quebra-mares portugueses, a fim de avaliar a 
influência dessas características nos resultados das formulações e na sua aplicabilidade. 
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ANEXO I – Resultados das formulações 
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AI.1 - Resultados da formulação de Jensen e Bradbury (1988) 
 
 
Figura A. 1 - Influência da subida de NM (cenário 1 versus cenário 2): a) em Mh; b) em Mb. 
 
 
 
Figura A. 2 - Influência da descida de Ac (cenário 1 versus cenário 3): a) em Mh; b) em Mb. 
 
 
 
Figura A. 3 - Histograma de valores não nulos de: a) Fh (cenário 4); b) Fb (cenário 4). 
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Figura A. 4 - Influência da subida de NM com descida de Ac (cenário 1 versus cenário 4): a) em Mh; b) em Mb. 
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AI.2 - Resultados da formulação de Günbak e Gökce (1984) 
 
 
Figura A. 5 - Histograma de valores não nulos de: a) Fh (cenário 2); b) Fb (cenário 2). 
 
 
Figura A. 6 - Influência da subida de NM (cenário 1 versus cenário 2): a) em Mh; b) em Mb. 
 
 
Figura A. 7 - Influência da descida de Ac (cenário 1 versus cenário 3): a) em Mh; b) em Mb. 
 
 
Figura A. 8 - Histograma de valores não nulos de: a) Fh (cenário 4); b) Fb (cenário 4). 
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Figura A. 9 - Influência da subida de NM com descida de Ac (cenário 1 versus cenário 4): a) em Fh; b) em Fb. 
 
 
Figura A. 10 - Influência da subida de NM com descida de Ac (cenário 1 versus cenário 4): a) em Mh; b) em Mb. 
 
 
Figura A. 11 - Comparação de Cder para: a) subida de NM; b) descida de Ac. 
 
 
Figura A. 12 - Influência da subida do NM com descida de Ac (cenário 1 versus cenário 4): a) em Cdes; b) em 
Cder.. 
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AI.3 - Resultados da formulação de Martín et al. (1999) 
 
 
Figura A. 13 - Histograma de valores não nulos de: a) Fh (ph) (cenário 2); b) Fb (ph) (cenário 2). 
 
 
Figura A. 14 - Influência da subida do NM (cenário 1 versus cenário 2): a) em Mh (ph); b) em Mb (ph). 
 
 
Figura A. 15 - Influência da descida de Ac (cenário 1 versus cenário 3): a) em Mh (ph); b) em Mb (ph). 
 
 
Figura A. 16 - Histograma de valores não nulos de: a) Fh (d) (cenário 4); b) Fb (d) (cenário 4). 
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Figura A. 17 - Histograma de valores não nulos de: a) Fh (ph) (cenário 4); b) Fb (ph) (cenário 4). 
 
 
Figura A. 18 - Comparação de resultados obtidos (cenário 3 vs cenário 4): a) Mh (d); b) Mb (d). 
 
 
 
Figura A. 19 - Influência da subida do NM com descida de Ac (cenário 1 versus cenário 4): a) em Fh (ph); b) em Fb 
(ph). 
 
 
 
Figura A. 20 - - Influência da subida do NM com descida de Ac (cenário 1 versus cenário 4): a) em Mh (ph); b) em 
Mb (ph).  
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AI.4 - Resultados da formulação de Berenguer e Baonza (2006) 
 
 
Figura A. 21- Histograma de valores não nulos de: a) Fh (cenário 2); b) Fb (cenário 2). 
 
 
Figura A. 22 - Influência da subida de NM (cenário 1 versus cenário 2): a) em Mh; b) em Mb. 
 
 
Figura A. 23 - Influência da descida de Ac (cenário 1 versus cenário 3): a) em Mh; b) em Mb. 
 
 
Figura A. 24 - Histograma de valores não nulos de: a) Fh (cenário 4); b) Fb (cenário 4). 
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Figura A. 25 - Influência da subida de NM com descida de Ac (cenário 1 versus cenário 4): a) nas Fh; b) nas Fb. 
 
 
 
Figura A. 26 - Influência da subida de NM com descida de Ac (cenário 1 versus cenário 4): a) em Mh; b) em Mb. 
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AI.5 - Resultados da formulação de Nrgaard et al., 2013 
 
 
Figura A. 27- Histograma de valores não nulos de: a) Fh (cenário 2); b) Fb (cenário 2). 
 
Figura A. 28 - Influência da subida de NM (cenário 1 versus cenário 2): a) em Mh; b) em Mb. 
 
 
Figura A. 29 - Influência da descida de Ac (cenário 1 versus cenário 3): a) em Mh; b) em Mb. 
 
 
Figura A. 30 - Histograma de valores não nulos de: a) Fh (cenário 4); b) Fb (cenário 4). 
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Figura A. 31 - Influência da subida de NM com descida de Ac (cenário 1 versus cenário 4): a) em Fh; b) em Fb. 
 
 
Figura A. 32 - Influência da subida de NM com descida de Ac (cenário 1 versus cenário 4): a) em Mh; b) em Mb. 
 
 
Figura A. 33 - Pedersen (1996) vs Nrgaard et al. (2013): a) Fh (cenário 1 vs 2); b) Mh (cenário 1 vs 2). 
 
Figura A. 34 - Influência da subida de NM com descida de Ac (cenário 1 versus cenário 4): a) nos Cdes; b) nos 
Cder. 
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Figura A. 35 - Pedersen (1996) vs Nrgaard et al. (2013): a) Cdes (cenário 3); b) Cder (cenário 3). 
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ANEXO II – Programas de cálculo em Matlab™ 
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AII.1 – Dados e cálculos gerais 
 
 
%clear all; 
%close all; 
%%%%% Parametros entrada %%%%%        
% Entrada de dados de agitacao: 
% Hs;Tp;dir_w;NM; 
dir=('/Users/fabio/Documents/MATLAB'); 
cd (dir); 
fid = fopen('com_aumento.txt'); 
c_text = textscan(fid,'%s %s',4); 
c_data = textscan(fid,'%f %f %f %f'); 
  
Hs = c_data{1}; % Altura de onda significativa, m % 
Tp = c_data{2}; % Periodo de pico, s %  
dir_w = c_data{3}; % Angulo de incidencia das ondas na superestrutura, me-
dido em relacao ao norte cartografico, graus % 
NM = c_data{4}; %N?veis de mar, m % 
  
%%%%% Dados Gerais %%%%% 
% Entrada de dado gerais como as massas volumicas da agua, betao, 
% enrocamento e valor de aceleraco gravitica considerado 
fid3 = fopen('dados_gerais.txt'); 
c_text3 = textscan(fid3,'%s %s',4); 
c_data3 = textscan(fid3,'%f %f %f %f'); 
pw = c_data3{1}; % massa volumica da agua do mar, kg/m^3 % 
pb = c_data3{2}; % massa volumica do betao, kg/m^3 % 
pr = c_data3{3}; % massa volumica do enrocamento, kg/m^3 % 
g = c_data3{4}; % aceleracao gravitica, m/s^2 % 
  
%%%%% Dados da Estrutura %%%%% 
% Leitura dos dados geometricos principais da estrutura, assim como das 
% coordenadas dos centros de gravidades da base da superestrutura (W2) e 
% muro-cortina (W1), tendo os ultimos como finalidade o calculo do momento 
% devido ao peso em relacao ao ponto O 
% Ponto O corresponde ao vertice inferior da base da superestrutura a 
% sotamar 
fid4 = fopen('dados_da_estrutura_ericeira_p2.txt'); 
c_text4 = textscan(fid4,'%s %s',24); 
c_data4 = textscan(fid4,'%f %f %f %f %f %f %f %f %f %f %f %f %f %f %f %f %f 
%f %f %f %s'); 
Ac_zero = c_data4{1}; % Altura da berma de coroamento face ao NR, m % 
B = c_data4{2}; % Largura da Superestrutura, m % 
Bmc = c_data4{3}; % Largura do muro-cortina, m % 
hwl = c_data4{4}; % Altura da base da superestrutura, m % 
Be = c_data4{5}; % Largura da berma, m % 
h = c_data4{6}; % Profundidade junto ao pe do quebra-mar tendo NR como re-
ferencia, m % 
Wc = c_data4{7}; % Cota de coroamento da superestrutura, m % 
Wf = c_data4{8}; % Cota da base da superestrutura, m % 
W1 = c_data4{9}; % Peso do muro-cortina, kN/m % 
coordsW1 = c_data4{10}; % Coordenada CG de W1/ braco de W1 relativamente a 
O, m % 
decliveh = c_data4{11};  
declivev = c_data4{12}; 
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v = c_data4{13}; % Coeficiente de atrito % 
Wr = c_data4{14}; % Peso total do material constituinte do manto, ton % 
gama_f = c_data4{15}; % Porosidade do material constituinte do manto % 
n_poros = c_data4{16}; % Coeficiente de rugosidade do material constituinte 
do manto % 
mat_manto = c_data4{17}; % Material constituinte do manto. Se mate-
rial_manto = 0 => enrocamento; Se material_manto = 1 => blocos % 
dir_p = c_data4{18}; % Direcao da perpendicular ao muro-cortina medido em 
relacao ao norte cartografico, graus % 
coef_seg_des = c_data4{19}; % Coeficiente de seguranca minimo % 
coef_seg_der = c_data4{20}; % Coeficiente de seguranca minimo % 
tipo_sec = char(c_data4{21}); % Tipo de seccao teorica comparativa a seccao 
em estudo segundo Jensen et al. % 
%Outros dados 
%Bt  % Largura da berma junto ao pe do quebra-mar, m % 
%ht  % Profundidade da berma junto ao pe do quebra-mar, m % 
%W2 % Peso da base, kN/m % 
%coordsW2 % Coordenada CG de W2/ braco de W2 relativamente a O, m % 
fclose('all'); 
  
%%%%%%%% Calculos comuns %%%%%%%%%          
n = length(Hs); % Numero de linhas dos vetores coluna gerados % 
  
% Conversao do angulo de incidencia da onda no muro-cortina % 
teta_deg = zeros(n,1); % Vetor angulos de incidencia da onda na superestru-
tura, graus % 
teta_rad = zeros(n,1); % Vetor angulos de incidencia da onda na superestru-
tura, radianos % 
for i = 1:n 
   if dir_w(i) > 0    
        teta_deg(i)= abs(dir_p - dir_w(i)); % Angulo de incidencia da onda 
na superestrutura, graus % 
        teta_rad(i) = teta_deg(i)*pi()/180; % Angulo de incidencia da onda 
na superestrutura, radianos % 
   else         
        teta_deg(i) = 0; % Angulo de incidencia da onda na superestrutura %  
        teta_rad(i) = 0; % Angulo de incidencia da onda na superestrutura %      
   end 
end 
  
% Factor de obliquidade % 
gama_teta = zeros(n,1); 
for i = 1:n    
    if Tp(i) <= 7 
        gama_teta(i) = 1 - 0.0022.*teta_deg(i); 
    else 
        gama_teta(i) = 1 + 0.0004.*teta_deg(i) - 0.0001*(teta_deg(i)).^2; 
    end 
end 
  
% Declive do manto principal exterior % 
x = declivev/decliveh; 
alfa = atan(x);  
%W = W1 + W2; % Peso total da superestrutura, kN/m % 
hw = Wc-Wf; % Altura da superestrutura, m % 
if Ac_zero>Wc 
    fc = 0;         % Altura da superestrutura nao protegida pela berma, m 
% 
else   
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    fc = Wc-Ac_zero;% Altura da superestrutura nao protegida pela berma, m 
% 
end 
h_ = hw - fc; % Altura da superestrutura protegida pela berma, m % 
Ch = hw;    
d = zeros(n,1); % Vetor profundidade no pe do quebra-mar, m % 
Ac = zeros(n,1); % Vetor altura da berma de coroamento medida em relacao ao 
NM, m % 
Fc = zeros(n,1); % Cota da fundacao em relacao ao NM, m % 
Rc = zeros(n,1); % Cota de coroamento da superestrutura em relacao ao NM, m 
Vsub = zeros(n,1); % Volume da superestrutura submerso, m^3/m % 
I = zeros(n,1); % Impulsao Vertical, kN/m % 
W = zeros (n,1); % peso da superestrutura com ou sem consideracao da Impul-
sao vertical, kN/m % 
  
for i = 1: n     
    d(i) = h + NM(i); % Profundidade no pe do quebra-mar, m %     
    Ac(i) = Ac_zero - NM(i); % Altura da berma de coroamento medida em re-
lacaoo ao NM, m % 
    Fc(i) = Wf - NM(i); % Distancia entre o coroamento da fundacao da supe-
restrutura e o nivel do mar considerado, m %  
    Rc(i) = (Wc-NM(i)); % Distancia entre o coroamento da superestrutura e 
o nivel de mar considerado, m %  
    % Volume da superestrutura submerso, Vsub, m^3/m % 
    % Se NM > Wf (cota de fundacao da superestrutura), tal 
    % reflete-se na existencia de forca de impulsao vertical, que e sub-
traida ao peso da superestrutura para verificacao da seguranca %  
    % O calculo de Vsub aqui apresentado apenas e exato para superestrutu-
ras de base regular/plana %  
    if (NM(i)>Wf)&&(abs(Fc(i))<hwl)      
        Vsub(i) = abs(Fc(i))*B*1;       
    elseif (NM(i)>Wf)&&(abs(Fc(i))>hwl)        
        Vsub(i) = (B*hwl + ((abs(Fc(i))-hwl)*Bmc))*1; 
    elseif NM(i)< Wf 
        Vsub(i) = 0; 
    end 
    I(i) = Vsub(i)*pw*g; % Forca de impulsao vertical, kN/m     
    if I(i) > 0 
        W(i) = W1-I(i); % Peso da superestrutura nos casos em que se consi-
dera a for?a de impuls?o vertical, kN/m % 
    else 
        W(i) = W1;       
    end 
end 
  
% Aplicacao da equacao da dispersao e obtencao do vetor numero de onda % 
sigma = zeros(n,1); % Vector velocidade angular sigma, rad/s % 
k = zeros(n,1); % Vector numero de onda % 
Tz = (1/1.1).*Tp; % Periodo de onda medio, Tz , obtido atraves de Tp com 
base em coeficiente de referencia  % 
 
%Inicializacao das variaveis a zero 
k0 = zeros(n,1); 
k0m = zeros(n,1); 
L = zeros(n,1); 
Lm = zeros(n,1); 
rg = zeros(n,1); 
km = zeros(n,1); 
Hmax = zeros(n,1); 
Sop = zeros(n,1); 
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Hrel = zeros(n,1); 
Hr = zeros(n,1); 
Ir0 = zeros(n,1); 
Ir0p = zeros(n,1); 
Ir0_max = zeros(n,1); 
Ir0m = zeros(n,1); 
Ir0p_max = zeros(n,1); 
Som = zeros(n,1); 
wave_r = zeros(n,1); 
T10 = zeros(n,1); 
MOw = zeros(n,1); 
  
for i = 1:n     
    if Tp(i) > 0 
        sigma(i) = (2*pi)/Tp(i);  
        fun = @(k_)+((sigma(i).^2)-(g*k_*tanh(k_.*d(i)))); % Equacao da 
dispersao % 
        k0 = (4*pi*pi)/(Tp(i).*Tp(i)*g); % Valor iterativo de k % 
        k(i) = fzero(fun,k0); % numero de onda %    
        L(i) = (2*pi)./k(i); % Comprimento de onda, m % 
        k0m = (4*pi*pi)/(Tz(i).*Tz(i)*g); % Valor iterativo de kz % 
        km(i) = fzero(fun,k0m); % numero de onda %    
        Lm(i) = (2*pi)./km(i); % Comprimento de onda, m % 
    else 
        sigma(i) = 0; % Velocidade angular sigma % 
        k0(i) = 0; % Valor iterativo de k % 
        k(i) = 0; % numero de onda % 
        L(i) = 0; % Comprimento de onda, m % 
        k0m(i) = 0; % Valor iterativo de kz % 
        km(i) = 0; % numero de onda % 
        Lm(i) = 0; % Comprimento de onda, m %      
    end 
    L0p = (g.*Tp.^2)./(2*pi); % Comprimento de onda em aguas profundas para 
Tp, m % 
    L0m = (g.*Tz.^2)./(2*pi); % Comprimento em aguas profundas para Tz, m %  
    rg(i) = B/Lm(i); % Quociente entre a largura da fundacao da superestru-
tura e o comprimento de onda local  
    Hrel(i) = Hs(i)./Ac(i); % Altura de onda relativa, m %  
    Hr(i) = 0.78.*(d(i));% Altura de onda rebentada, m % 
    Hmax(i) = 1.416*Hs(i); % Maxima altura de onda, m tal como sugeiroda em 
Negro et al. % 
    Sop(i) = Hs(i)./L0p(i); % Declividade de onda em aguas profundas % 
    Som(i) = Hs(i)./L0m(i); % Declividade de onda em aguas profundas %  
    if Hs(i)>0 
        Ir0(i) = tan(alfa)./sqrt(Hs(i)./Lm(i)); % Numero de Iribarren para 
Hs e comprimento de onda local % 
        Ir0p(i) = tan(alfa)./sqrt(Sop(i)); % Numero de Iribarren para Hs e 
comprimento de onda de pico % 
        Ir0_max(i) = tan(alfa)./sqrt(Hmax(i)./Lm(i)); % Numero de Iribarren 
para Hmax e comprimento de onda local % 
        Ir0p_max(i) = tan(alfa)./sqrt(Hmax(i)./L0p(i)); % Numero de Iribar-
ren para Hmax e comprimento de onda de pico % 
        Ir0m(i) = (tan(alfa))./sqrt(Som(i)); % Numero de Iribarren para pe-
riodo medio % 
    else 
        Ir0(i) = 0; 
        Ir0p(i) = 0;  
        Ir0_max(i) = 0; 
        Ir0p_max(i) = 0; 
        Ir0m(i) = 0;  
    end 
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    MOw(i) = W(i).*coordsW1; % Momento fletor devido ao peso, kN.m/m % 
  
    % Verificacao da ocorrencia de rebentacao antes da estrutura % 
    if Hs(i) > Hr(i)    % Se houver rebentacao, Hs>Hr e wave_r = 1.         
        wave_r(i)= 1;     
    else                % Se nao houver rebentacao,Hs<Hr e wave_r = 0 % 
         wave_r(i)= 0;  
    end 
end 
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AII.2 – Formulação de Jensen (1984) e Bradbury (1988) 
 
 
% Jensen (1984) e Bradbury 1988 % 
% Consoante o tipo de secao definida atraves das semelhancas entre 
% geometria da estrutura em estudo e geometrias propostas por Jensen(1984) 
e 
% Bradbury e Allsop (1988), e aplicada respectiva formulacao e coeficientes 
empiricos: 
% Formulacao de Jensen (1984): seccoes A e B 
% Formulacao de Bradbury e Allsop (1988): seccoes C,D,E 
  
% Calculo dos dados gerias: chama o programa  
Dados_e_Calculos_Gerais_n_dados_corrigido_GG_VN; 
  
% Coeficientes empiricos atribuidos consoante a seccao teorica % 
% Seccao teorica comparativa a seccao em estudo % 
aws2 = tipo_sec;    %tipo_sec e um dado de entrada 
if aws2 == char('A') % Definicao dos coeficientes empiricos % 
    aj = 0.054; 
    bj = 0.032; 
elseif aws2 == char('B') 
    aj = 0.025; 
    bj = 0.015; 
elseif aws2 == char('C') 
    aj = 0.043; 
    bj = 0.038; 
elseif aws2 == char('D') 
    aj = 0.036; 
    bj = 0.031; 
elseif aws2 == char('E') 
    aj = 0.013; 
    bj = 0.011; 
end 
                        %%%% Resultados %%%% 
% Calculo de forcas e momentos devido a agitacao de acordo com a formulacao 
% em funcao da seccao teorica % 
% Inicializacao das variaveis a zero 
        Fh_J(i) = 0; % Forca horizontal na superestrutura, kN/m % 
        Ph_J(i) = 0; % Pressao devida as forcas horizontais, kPa % 
        MhA_J(i) = 0; % Momento provocado pela forca horizontal relativo a 
A, kNm/m % 
        Fb_J(i) = 0; % Forca vertical maxima na base da superestrutura, 
kN/m % 
        Pb_b_J(i) = 0; % Pressao devida as forcas verticais a barlamar, KPa 
% 
        Pb_s_J(i) = 0; % Press?o devida as forcas verticais a sotamar, kPa 
% 
        MbA_J(i) = 0; % Momento provocado pela forca vertical relativo a A, 
kNm/m % 
        MbO_J(i) = 0; % Momento provocado pela forca vertical relativo a O, 
kNm/m % 
%Calculos 
for i = 1:n 
    if Hmax(i) == 0 % os valores serao zero, mas ja estao a zero 
    else 
        Fh_J(i) = ((((aj*(Hmax(i)/Ac(i)))-bj)*pw*g*hw*L0p(i))); % Forca ho-
rizontal na superestrutura, kN/m % 
        Ph_J(i) = Fh_J(i)/hw; % Pressao devida as forcas horizontais, kPa % 
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        MhA_J(i) = Fh_J(i)*(hw/2); % Momento provocado pela forca horizon-
tal relativo a A, kNm/m % 
        Fb_J(i) = (((-bj + (aj*Hmax(i)/Ac(i)))*pw*g*B*L0p(i)*0.5)); % Forca 
vertical maxima na base da superestrutura, kN/m % 
        Pb_b_J(i) = Ph_J(i); % Pressao devida as forcas verticais a barla-
mar, KPa % 
        Pb_s_J(i) = 0; % Press?o devida as forcas verticais a sotamar, kPa 
% 
        MbA_J(i) = B*Fb_J(i)*(1/3); % Momento provocado pela forca vertical 
relativo a A, kNm/m % 
        MbO_J(i) = B*Fb_J(i)*(2/3); % Momento provocado pela forca vertical 
relativo a O, kNm/m % 
    end 
    if (Fh_J(i)<0)||(Fb_J(i)<0) %se alguma forca der negativa, deve ser 
zero 
        Fh_J(i) = 0; % Forca horizontal na superestrutura, kN/m % 
        Ph_J(i) = 0; % Pressao devida as forcas horizontais, kPa % 
        MhA_J(i) = 0; % Momento provocado pela forca horizontal relativo a 
A, kNm/m % 
        Fb_J(i) = 0; % Forca vertical maxima na base da superestrutura, 
kN/m % 
        Pb_b_J(i) = 0; % Pressao devida as forcas verticais a barlamar, KPa 
% 
        Pb_s_J(i) = 0; % Press?o devida as forcas verticais a sotamar, kPa 
% 
        MbA_J(i) = 0; % Momento provocado pela forca vertical relativo a A, 
kNm/m % 
        MbO_J(i) = 0; % Momento provocado pela forca vertical relativo a O, 
kNm/m % 
    end      
end 
  
% Coeficientes de seguranca e verificacao % 
% Matriz de Coeficientes de seguranca % 
Cdes_J = zeros(n,1);    % Cdes - coeficiente de seguranca ao deslizamento 
Cder_J = zeros(n,1);    % Cder - coeficiente de seguranca ao derrubamento 
% Matrizes de verificacao de seguranca % 
ver_cdes_J = zeros(n,1);% ver_cdes - verificacao de seguranca ao desliza-
mento 
ver_cder_J = zeros(n,1);% ver_cder - verificacao de seguranca ao derruba-
mento  
  
for i = 1:n 
    if Fh_J(i)==0 
        Cdes_J(i) = 0; 
    else 
        Cdes_J(i) = (v*(W(i)-Fb_J(i)))/Fh_J(i); % Coeficiente de seguranca 
ao deslizamento % 
    end 
    if MhA_J(i) == 0 
        Cder_J(i) = 0; 
    else  
        Cder_J(i) = (abs(MOw(i)-MbA_J(i)))/(MhA_J(i)); % Coeficiente de se-
guranca ao derrubamento % 
    end 
% Verificacao da Estabilidade (Martín et al., 1999b) % 
%  coef_seg_des e coef_seg_der sao dados 
    if Cdes_J(i) > coef_seg_des     % C>coef_seg_des  = 1 (verifica a segu-
ranca) % 
        ver_cdes_J(i) = 1;   
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    else                            % C<coef_seg_des  = 0 (nao verifica a 
seguranca) % 
        ver_cdes_J(i) = 0;   
    end 
    if Cder_J(i) > coef_seg_der     % C>coef_seg_der  = 1 (verifica a segu-
ranca) % 
        ver_cder_J(i) = 1;  
    else                            % C<coef_seg_des  = 0 (nao verifica a 
seguranca) % 
        ver_cder_J(i) = 0; 
    end 
end 
  
%%%% Verificacao da validade da formulacao %%%%% 
% A validade de aplicacao resume-se a 4 parametros que deverao estar dentro 
% de limites previamente definidos para a seccao teoria selecionada 
% Os parametros sao: Ac,Hs/L0p,Hs/Ac e Ir0p % 
% val_(*) = 1 (formulacao valida de acordo com os limites do parametro * ) 
% val_(*) = 0 (formulacao nao valida de acordo com os limites do parametro 
*) 
val_Ac_J = zeros(n,1); 
val_Sop_J = zeros(n,1); 
val_Hs_Ac_J = zeros(n,1); 
val_Ir0p_J = zeros(n,1); 
validade_J = zeros(n,1); 
for i = 1:n 
    if aws2 == char('A') 
    % Verificacao da validade face ao parametro Ac %    
        if (5.6 <=Ac(i))  
            if (Ac(i)<=10.6) 
                val_Ac_J(i) = 1; % formulacao valida % 
            else 
                val_Ac_J(i) = 0; % formulacao nao valida % 
            end 
        else 
            val_Ac_J(i) = 0; % formulacao nao valida % 
        end     
    % Verificacao da validade face ao parametro Hs/L0p %    
        if (0.016<=Hs(i)/L0p(i)) 
            if(Hs(i)/L0p(i)<=0.036) 
                val_Sop_J(i) = 1; % formulacao valida % 
            else 
                val_Sop_J(i) = 0; % formulacao nao valida % 
            end 
        else 
            val_Sop_J(i) = 0; % formulacao nao valida %  
        end 
    % Verificacao da validade face ao parametro Hs/Ac %     
        if (0.76<=(Hs(i)/Ac(i)))  
            if ((Hs(i)/Ac(i))<=2.5) 
                val_Hs_Ac_J(i) = 1; % formulacao valida % 
            else   
                val_Hs_Ac_J(i) = 0; % formulacao nao valida % 
            end 
        else 
            val_Hs_Ac_J(i) = 0;  
        end 
    % Verificacao da validade face ao parametro Ir0p %     
        if (2.6<=Ir0p(i))  
            if(Ir0p(i)<=4) 
                val_Ir0p_J(i) = 1; % formulacao valida % 
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            else  
                val_Ir0p_J(i) = 0; % formulacao nao valida % 
            end  
        else 
            val_Ir0p_J(i) = 0; % formulacao nao valida % 
        end 
    elseif aws2 == char('B') 
    % Verificacao da validade face ao parametro Ac %    
        if (1.5 <=Ac(i))  
            if (Ac(i)<=3.0) 
                val_Ac_J(i) = 1; % formulacao valida % 
            else 
                val_Ac_J(i) = 0; % formulacao nao valida % 
            end 
        else 
            val_Ac_J(i) = 0; % formulacao nao valida % 
        end     
    % Verificacao da validade face ao parametro Hs/L0p %    
        if (0.005<=Hs(i)/L0p(i)) 
            if(Hs(i)/L0p(i)<=0.011) 
                val_Sop_J(i) = 1; % formulacao valida % 
            else 
                val_Sop_J(i) = 0; % formulacao nao valida % 
            end 
        else 
            val_Sop_J(i) = 0; % formulacao nao valida %  
        end 
    % Verificacao da validade face ao parametro Hs/Ac %     
        if (0.82<=(Hs(i)/Ac(i)))  
            if ((Hs(i)/Ac(i))<=2.4) 
                val_Hs_Ac_J(i) = 1; % formulacao valida % 
            else   
                val_Hs_Ac_J(i) = 0; % formulacao nao valida % 
            end 
        else 
            val_Hs_Ac_J(i) = 0;  
        end 
    % Verificacao da validade face ao parametro Ir0p %     
        if (4.8<=Ir0p(i))  
            if(Ir0p(i)<=7.1) 
                val_Ir0p_J(i) = 1; % formulacao valida % 
            else  
                val_Ir0p_J(i) = 0; % formulacao nao valida % 
            end  
        else 
            val_Ir0p_J(i) = 0; % formulacao nao valida % 
        end 
    elseif aws2 == char('C') 
        % Verificacao da validade face ao parametro Ac %    
        if (Ac(i)==0.1)  
             val_Ac_J(i) = 1; % formulacao valida % 
        else 
             val_Ac_J(i) = 0; % formulacao nao valida % 
        end   
    % Verificacao da validade face ao parametro Hs/L0p %    
        if (0.023<=Hs(i)/L0p(i)) 
            if(Hs(i)/L0p(i)<=0.07) 
                val_Sop_J(i) = 1; % formulacao valida % 
            else 
                val_Sop_J(i) = 0; % formulacao nao valida % 
            end 
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        else 
            val_Sop_J(i) = 0; % formulacao nao valida %  
        end 
    % Verificacao da validade face ao parametro Hs/Ac %     
        if (0.9<=(Hs(i)/Ac(i)))  
            if ((Hs(i)/Ac(i))<=2.1) 
                val_Hs_Ac_J(i) = 1; % formulacao valida % 
            else   
                val_Hs_Ac_J(i) = 0; % formulacao nao valida % 
            end 
        else 
            val_Hs_Ac_J(i) = 0;  
        end 
    % Verificacao da validade face ao parametro Ir0p %     
        if (1.9<=Ir0p(i))  
            if(Ir0p(i)<=3.3) 
                val_Ir0p_J(i) = 1; % formulacao valida % 
            else  
                val_Ir0p_J(i) = 0; % formulacao nao valida % 
            end  
        else 
            val_Ir0p_J(i) = 0; % formulacao nao valida % 
        end 
    elseif aws2 == char('D') 
        % Verificacao da validade face ao parametro Ac %    
        if (Ac(i)==0.14)  
            val_Ac_J(i) = 1; % formulacao valida % 
        else 
            val_Ac_J(i) = 0; % formulacao nao valida % 
        end  
    % Verificacao da validade face ao parametro Hs/L0p %    
        if (0.04<=Hs(i)/L0p(i)) 
            if(Hs(i)/L0p(i)<=0.05) 
                val_Sop_J(i) = 1; % formulacao valida % 
            else 
                val_Sop_J(i) = 0; % formulacao nao valida % 
            end 
        else 
            val_Sop_J(i) = 0; % formulacao nao valida %  
        end 
    % Verificacao da validade face ao parametro Hs/Ac %     
        if ((Hs(i)/Ac(i))==1.43)  
            val_Hs_Ac_J(i) = 1; % formulacao valida % 
        else   
            val_Hs_Ac_J(i) = 0; % formulacao nao valida % 
        end 
    % Verificacao da validade face ao parametro Ir0p %     
        if (2.2<=Ir0p(i))  
            if(Ir0p(i)<=2.5) 
                val_Ir0p_J(i) = 1; % formulacao valida % 
            else  
                val_Ir0p_J(i) = 0; % formulacao nao valida % 
            end  
        else 
            val_Ir0p_J(i) = 0; % formulacao nao valida % 
        end 
    elseif aws2 == char('E') 
    % Verificacao da validade face ao parametro Ac %    
        if (Ac(i)==0.18)  
            val_Ac_J(i) = 1; % formulacao valida % 
        else 
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            val_Ac_J(i) = 0; % formulacao nao valida % 
        end 
    % Verificacao da validade face ao parametro Hs/L0p %    
        if (0.04<=Hs(i)/L0p(i)) 
            if(Hs(i)/L0p(i)<=0.05) 
                val_Sop_J(i) = 1; % formulacao valida % 
            else 
                val_Sop_J(i) = 0; % formulacao nao valida % 
            end 
        else 
            val_Sop_J(i) = 0; % formulacao nao valida %  
        end 
    % Verificacao da validade face ao parametro Hs/Ac %     
        if ((Hs(i)/Ac(i))==1.11) 
            val_Hs_Ac_J(i) = 1; % formulacao valida % 
        else   
            val_Hs_Ac_J(i) = 0; % formulacao nao valida % 
        end 
    % Verificacao da validade face ao parametro Ir0p %     
        if (2.2<=Ir0p(i))  
            if(Ir0p(i)<=2.5) 
                val_Ir0p_J(i) = 1; % formulacao valida % 
            else  
                val_Ir0p_J(i) = 0; % formulacao nao valida % 
            end  
        else 
            val_Ir0p_J(i) = 0; % formulacao nao valida % 
        end 
    end  
    % Verificacao da validade global % 
        if (val_Ac_J(i) == 0)||(val_Sop_J(i) == 0)||(val_Hs_Ac_J(i) == 
0)||(val_Ir0p_J(i) == 0) 
            validade_J(i) = 0; % formulacao nao valida % 
        else 
            validade_J(i) = 1; % formulacao valida % 
        end 
end        
  
% Ficheiro de resultados (txt)% 
fid10 = fopen('validade_Jensen.txt','w'); 
fprintf(fid10,'%14.9s %14.9s %14.9s %14.9s %14.9s %14.9s %14.9s %14.9s 
%14.11s\n','Ac','Sop','Hs/Ac','Ir0p','val_Ac_J','val_Sop_J','val_Hs_Ac_J', 
’val_Ir0p_J','validade_J'); 
fprintf(fid10,'%14.8s %14.8s %14.8s %14.8s %14.8s %14.8s %14.8s %14.8s 
%14.8s\n','(m)','(-)','(-)','(-)','(-)','(-)','(-)','(-)','(-)'); 
for i=1:n 
fprintf(fid10,'%14.7f %14.7f %14.7f %14.7f %14.7f %14.7f %14.7f %14.7f 
%14.7f\n',Ac(i),Sop(i),Hs(i)/Ac(i),Ir0p(i),val_Ac_J(i),val_Sop_J(i), 
val_Hs_Ac_J(i),val_Ir0p_J(i),validade_J(i)); 
end 
fclose(fid10); 
  
fid11 = fopen('resultados_Jensen.txt','w'); 
fprintf(fid11,'%14.9s %14.9s %14.9s %14.9s %14.9s %14.9s %14.9s %14.9s 
%14.11s %14.11s 
%14.11s\n','Ph_J','Pb_b_J','Pb_s_J','Fh_J','Fb_J','MhA_J','MbA_J','MbO_J','
Cdes_J','Cder_J','validade_J'); 
fprintf(fid11,'%14.8s %14.8s %14.8s %14.8s %14.8s %14.8s %14.8s %14.8s 
%14.8s %14.8s 
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%14.8s\n','(kPa)','(kPa)','(kPa)','(kN/m)','(kN/m)','(kNm/m)','(kNm/m)','(k
Nm/m)','(-)','(-)','(-)'); 
for i=1:n 
fprintf(fid11,'%14.7f %14.7f %14.7f %14.7f %14.7f %14.7f %14.7f %14.7f 
%14.7f %14.7f 
%14.7f\n',Ph_J(i),Pb_b_J(i),Pb_s_J(i),Fh_J(i),Fb_J(i),MhA_J(i),MbA_J(i),MbO
_J(i),Cdes_J(i),Cder_J(i),validade_J(i)); 
end 
fclose(fid11); 
  
 
  
121 
 
AII.3 – Formulação de Günbak e Gökce (1984) 
 
 
% Gunbak e Gokce (1984) % 
Dados_e_Calculos_Gerais; 
  
% Inicio dos Calculos % 
% Inicializacao das variaveis a zero% 
Ru_GG = zeros(n,1); % Vetor Ru (espraiamento), m % 
y_GG = zeros(n,1); % Vetor y (lamina de agua), m % 
beta_GG = ((15)*2*pi()/360); % Angulo entre a cunha de espraiamento e o de-
clive do manto exterior (Gunbak e Gokce, 1984), rad % 
for i = 1:n 
    if Ir0p_max(i) < 2.5 
        Ru_GG(i) = 0.4*Ir0p_max(i)*Hmax(i); 
    else 
        Ru_GG(i) = Hmax(i); 
    end 
        y_GG(i) =((Ru_GG(i)-Ac(i))*sin(beta_GG))/(sin(alfa)*cos(alfa-
beta_GG)); 
end 
  
% Resultados % 
% Inicializacao das variaveis a zero% 
Pd_np_GG = zeros(n,1); 
Pd_p_GG = zeros(n,1); 
Pph_GG = zeros(n,1); 
Pb_s_GG = zeros(n,1); 
Pb_b_GG = zeros(n,1); 
Fh1_GG = zeros(n,1); 
d1 = zeros(n,1); 
Fh2_GG = zeros(n,1); 
d2 = zeros(n,1); 
Fh3_GG = zeros(n,1); 
d3 = zeros(n,1); 
Fh4_GG = zeros(n,1); 
d4 = zeros(n,1); 
Fh5_GG = zeros(n,1); 
d5 = zeros(n,1); 
Fdt_GG = zeros (n,1); 
Fpht_GG = zeros(n,1); 
Fh_01_GG = zeros(n,1); 
Fh_GG = zeros(n,1); 
Fb_GG = zeros(n,1); 
MFd_GG = zeros(n,1); 
MFph_GG = zeros(n,1); 
MhA_GG = zeros(n,1); 
MbA_GG = zeros(n,1); 
MbO_GG = zeros(n,1); 
  
for i = 1:n 
  
if Hmax(i) == 0 
    Pd_np_GG(i) = 0; % Pressao dinamica na zona da superestrutura nao pro-
tegida (Gunbak e Gokce, 1984), kPa % 
    Pd_p_GG(i) = 0; % Pressao dinamica na zona da superestrutura protegida 
(Gunbak e Gokce, 1984), kPa %  
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    Pph_GG(i) = 0; % Pressao pseudo-hidrostatica (Gunbak e Gokce, 1984), 
kPa %  
    Pb_s_GG(i) = 0; % Pressao na base da superestrutura a sotamar (Gunbak e 
Gokce, 1984), kPa % 
    Pb_b_GG(i) = 0; % Pressao na base da superestrutura a barlamar (Gunbak 
e Gokce, 1984), kPa % 
    Fh1_GG(i) = 0; 
    d1(i) = 0; 
    Fh2_GG(i) = 0; 
    d2(i) = 0; 
    Fh3_GG(i) = 0; 
    d3(i) = 0; 
    Fh4_GG(i) = 0; 
    d4(i) = 0; 
    Fdt_GG(i) = 0; 
    Fpht_GG(i) = 0; 
    MFph_GG(i) = 0; 
    MFd_GG(i) = 0; 
    Fh_GG(i) = 0;% Forca horizontal atuante no muro-cortina da superestru-
tura (Gunbak e Gokce, 1984), kN/m % 
    Fb_GG(i) = 0; % Forca vertical atuante na base da superestrutura (Gun-
bak e Gokce, 1984), kN/m % 
    MhA_GG(i) = 0; 
    MbA_GG(i) = 0; % Momento em A devido as forcas verticais (Gunbak e 
Gokce, 1984), kNm/m % 
    MbO_GG(i) = 0; 
else 
    if (Ru_GG(i) > Ac(i))&& (fc > 0) 
    Pd_np_GG(i) =(0.5*g*pw*y_GG(i)); % Pressao dinamica na zona da superes-
trutura nao protegida (Gunbak e Gokce, 1984), kPa % 
    Pd_p_GG(i) = 0.5*Pd_np_GG(i); % Pressao dinamica na zona da superestru-
tura protegida (Gunbak e Gokce, 1984), kPa % 
    Pph_GG(i) = (g*pw*(y_GG(i)+Ac(i)-Fc(i))); % Pressao pseudo-hidrostatica 
(Gunbak e Gokce, 1984), kPa %  
    Pb_s_GG(i) = 0; % Pressao na base da superestrutura a sotamar (Gunbak e 
Gokce, 1984), kPa % 
    Pb_b_GG(i) = Pph_GG(i) + Pd_p_GG(i); % Pressao na base da superestru-
tura a barlamar (Gunbak e Gokce, 1984), kPa % 
    Fh1_GG(i) = Pd_np_GG(i)*min(y_GG(i),fc); 
    d1(i) = h_+min(y_GG(i),fc)*0.5; 
    Fh2_GG(i) = Pd_p_GG(i)*h_; 
    d2(i) = 0.5*h_; 
    Fh3_GG(i) = Pd_p_GG(i)*h_*0.5; 
    d3(i) = (2/3)*h_; 
    Fdt_GG(i) = Fh1_GG(i)+Fh2_GG(i)+Fh3_GG(i); 
    MFd_GG(i) = Fh1_GG(i)*d1(i)+Fh2_GG(i)*d2(i)+Fh3_GG(i)*d3(i); 
    Fh4_GG(i) = Pph_GG(i)*0.5*(y_GG(i)+Ac(i)-Fc(i)); 
    d4(i) = (1/3)*(y_GG(i)+Ac(i)-Fc(i)); 
        if y_GG(i)>fc 
            Fh5_GG(i) = 0.5*Pph_GG(i)*(((y_GG(i)-fc)^2)/(y_GG(i)+Ac(i)-
Fc(i))); 
            d5(i) = (y_GG(i)-fc)*(1/3)+hw; 
            Fpht_GG(i) = Fh4_GG(i)-Fh5_GG(i); 
            MFph_GG(i) = Fh4_GG(i)*d4(i)-Fh5_GG(i)*d5(i); 
        else 
            Fh5_GG(i) = 0; 
            d5(i) = 0; 
            Fpht_GG(i) = Fh4_GG(i); 
            MFph_GG(i) = Fh4_GG(i)*d4(i); 
        end 
      Fh_GG(i) = Fdt_GG(i) + Fpht_GG(i); 
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      Fb_GG(i) = Pb_b_GG(i)*B*0.5; % Forca vertical atuante na base da su-
perestrutura (Gunbak e Gokce, 1984), kN/m  
      MhA_GG(i) = MFd_GG(i)+ MFph_GG(i); 
      MbA_GG(i) = (1/3)*Fb_GG(i)*B; % Momento em A devido as forcas verti-
cais (Gunbak e Gokce, 1984), kNm/m % 
      MbO_GG(i) = (2/3)*Fb_GG(i)*B; % Momento em O devido as forcas verti-
cais (Gunbak e Gokce, 1984), kNm/m % 
    elseif (Ru_GG(i) > Ac(i))&&(fc == 0) 
    Pd_np_GG(i) = 0; % Pressao dinamica na zona da superestrutura nao pro-
tegida (Gunbak e Gokce, 1984), kPa % 
    Pd_p_GG(i) = (0.25*g*pw*y_GG(i)); % Pressao dinamica na zona da supe-
restrutura protegida (Gunbak e Gokce, 1984), kPa % 
    Pph_GG(i) = (g*pw*(y_GG(i)+Ac(i)-Fc(i))); % Pressao pseudo-hidrostatica 
(Gunbak e Gokce, 1984), kPa %  
    Pb_s_GG(i) = 0; % Pressao na base da superestrutura a sotamar (Gunbak e 
Gokce, 1984), kPa % 
    Pb_b_GG(i) = Pph_GG(i) + Pd_p_GG(i); % Pressao na base da superestru-
tura a barlamar (Gunbak e Gokce, 1984), kPa % 
    Fh1_GG(i) = 0; 
    d1(i) = 0; 
    Fh2_GG(i) = Pd_p_GG(i)*h_; 
    d2(i) = 0.5*h_; 
    Fh3_GG(i) = Pd_p_GG(i)*h_*0.5; 
    d3(i) = (2/3)*h_; 
    Fdt_GG(i) = Fh1_GG(i)+Fh2_GG(i)+Fh3_GG(i); 
    MFd_GG(i) = Fh1_GG(i)*d1(i)+Fh2_GG(i)*d2(i)+Fh3_GG(i)*d3(i); 
    Fh4_GG(i) = Pph_GG(i)*0.5*(y_GG(i)+Ac(i)-Fc(i)); 
    d4(i) = (1/3)*(y_GG(i)+Ac(i)-Fc(i)); 
    if Ac(i)-Fc(i)> hw 
        Fh5_GG(i) = 0.5*Pph_GG(i)*((y_GG(i)+Ac(i)-Fc(i)-
hw)^2)/(y_GG(i)+Ac(i)-Fc(i)); 
        d5(i)=(y_GG(i)+Ac(i)-Fc(i)-hw)*(1/3)+hw; 
        Fpht_GG(i) = Fh4_GG(i)-Fh5_GG(i); 
        MFph_GG(i) = Fh4_GG(i)*d4(i)-Fh5_GG(i)*d5(i); 
    else 
        Fh5_GG(i) = 0.5*Pph_GG(i)*(((y_GG(i))^2)/(y_GG(i)+Ac(i)-Fc(i))); 
        d5(i) = (y_GG(i))*(1/3)+hw;     
        Fpht_GG(i) = Fh4_GG(i)-Fh5_GG(i); 
        MFph_GG(i) = Fh4_GG(i)*d4(i)-Fh5_GG(i)*d5(i); 
    end 
    Fh_GG(i) = Fdt_GG(i) + Fpht_GG(i); 
    Fb_GG(i) = Pb_b_GG(i)*B*0.5; % Forca vertical atuante na base da supe-
restrutura (Gunbak e Gokce, 1984), kN/m % 
    MhA_GG(i) = MFd_GG(i)+ MFph_GG(i); 
    MbA_GG(i) = (1/3)*Fb_GG(i)*B; % Momento em A devido as forcas verticais 
(Gunbak e Gokce, 1984), kNm/m % 
    MbO_GG(i) = (2/3)*Fb_GG(i)*B; % Momento em O devido as forcas verticais 
(Gunbak e Gokce, 1984), kNm/m % 
    elseif (Fc(i)<Ru_GG(i))&&(Ru_GG(i) < Ac(i)) 
    Pd_np_GG(i) = 0; % Pressao dinamica na zona da superestrutura nao pro-
tegida (Gunbak e Gokce, 1984), kPa % 
    Pd_p_GG(i) = 0; % Pressao dinamica na zona da superestrutura protegida 
(Gunbak e Gokce, 1984), kPa %  
    Pph_GG(i) = g*pw*(y_GG(i)+Ac(i)-Fc(i)); % Pressao pseudo-hidrostatica 
(Gunbak e Gokce, 1984), kPa %  
    Pb_s_GG(i) = 0; % Pressao na base da superestrutura a sotamar (Gunbak e 
Gokce, 1984), kPa % 
    Pb_b_GG(i) = Pph_GG(i)+Pd_p_GG(i); % Pressao na base da superestrutura 
a barlamar (Gunbak e Gokce, 1984), kPa % 
    Fh1_GG(i) = 0; 
    d1(i) = 0; 
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    Fh2_GG(i) = 0; 
    d2(i) = 0; 
    Fh3_GG(i) = 0; 
    d3(i) = 0; 
    Fdt_GG(i) = Fh1_GG(i)+Fh2_GG(i)+Fh3_GG(i); 
    MFd_GG(i) = Fh1_GG(i)*d1(i)+Fh2_GG(i)*d2(i)+Fh3_GG(i)*d3(i); 
    Fh4_GG(i) = Pph_GG(i)*0.5*(y_GG(i)+Ac(i)-Fc(i)); 
    d4(i) = (1/3)*(y_GG(i)+ Ac(i)-Fc(i)); 
    Fpht_GG(i) = Fh4_GG(i); 
    MFph_GG(i) = Fh4_GG(i)*d4(i); 
    Fh_GG(i) = Fdt_GG(i) + Fpht_GG(i); 
    Fb_GG(i) = Pb_b_GG(i)*B*0.5; % Forca vertical atuante na base da supe-
restrutura (Gunbak e Gokce, 1984), kN/m % 
    MhA_GG(i) = MFph_GG(i)+MFd_GG(i); 
    MbA_GG(i) = (1/3)*Fb_GG(i)*B; % Momento em A devido as forcas verticais 
(Gunbak e Gokce, 1984), kNm/m % 
    MbO_GG(i) = (2/3)*Fb_GG(i)*B; % Momento em O devido as forcas verticais 
(Gunbak e Gokce, 1984), kNm/m % 
elseif Ru_GG(i)<Fc(i) 
    Pd_np_GG(i) = 0; % Pressao dinamica na zona da superestrutura nao pro-
tegida (Gunbak e Gokce, 1984), kPa % 
    Pd_p_GG(i) = 0; % Pressao dinamica na zona da superestrutura protegida 
(Gunbak e Gokce, 1984), kPa %  
    Pph_GG(i) = 0; % Pressao pseudo-hidrostatica (Gunbak e Gokce, 1984), 
kPa %  
    Pb_s_GG(i) = 0; % Pressao na base da superestrutura a sotamar (Gunbak e 
Gokce, 1984), kPa % 
    Pb_b_GG(i) = 0; % Pressao na base da superestrutura a barlamar (Gunbak 
e Gokce, 1984), kPa % 
    Fh1_GG(i) = 0; 
    d1(i) = 0; 
    Fh2_GG(i) = 0; 
    d2(i) = 0; 
    Fh3_GG(i) = 0; 
    d3(i) = 0; 
    Fh4_GG(i) = 0; 
    d4(i) = 0; 
    Fdt_GG(i) = 0; 
    Fpht_GG(i) = 0; 
    MFph_GG(i) = 0; 
    MFd_GG(i) = 0; 
    Fh_GG(i) = 0; 
    Fb_GG(i) = 0; % Forca vertical atuante na base da superestrutura (Gun-
bak e Gokce, 1984), kN/m % 
    MhA_GG(i) = 0; 
    MbA_GG(i) = 0; % Momento em A devido as forcas verticais (Gunbak e 
Gokce, 1984), kNm/m % 
    MbO_GG(i) = 0; 
    end 
end 
end 
  
% Coeficientes de seguranca % 
% Coeficientes de seguranca e verificacao % 
% Matriz de Coeficientes de seguranca % 
% Cdes - coeficiente de seguranca ao deslizamento 
% Cder - coeficiente de seguranca ao derrubamento 
Cdes_GG = zeros(n,1); 
Cder_GG = zeros(n,1); 
% Matrizes de verificacao de seguranca % 
% ver_cdes - verificacao de seguranca ao deslizamento 
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% ver_cder - verificacao de segurnaca ao derrubamento  
ver_cdes_GG = zeros(n,1); 
ver_cder_GG = zeros(n,1); 
for i = 1:n 
    if Fh_GG(i)==0 
        Cdes_GG(i) = 0; 
    else 
        Cdes_GG(i) = (v*(W(i)-Fb_GG(i)))/Fh_GG(i); % Coeficiente de segu-
ranca ao deslizamento % 
    end 
    if MhA_GG(i)==0 
        Cder_GG(i) = 0; 
    else 
        Cder_GG(i) = (abs(MOw(i))-MbO_GG(i))/(MhA_GG(i)); % Coeficiente de 
seguranca ao derrubamento % 
    end 
        if Cdes_GG(i) > coef_seg_des 
            ver_cdes_GG(i) = 1; 
        else 
            ver_cdes_GG(i) = 0; 
        end 
         
        if Cder_GG(i) > coef_seg_der 
            ver_cder_GG(i) = 1; 
        else 
            ver_cder_GG(i) = 0; 
        end 
end 
  
  
% Nao existem restricoes a validade desta formulacao % 
  
fid32 = fopen('resultados_GG.txt','w'); 
fprintf(fid32,'%14.9s %14.9s %14.9s %14.9s %14.9s %14.9s %14.9s %14.9s 
%14.9s %14.9s %14.9s %14.9s %14.9s %14.9s %14.9s %14.9s %14.9s %14.9s 
%14.9s 
%14.9s\n','Ac','Ru_GG','Fc','y_GG','Pd_np_GG','Pd_p_GG','Pph_GG','Pb_b_GG',
'Fh1_GG','Fh2_GG','Fh3_GG','Fh4_GG','Fh5_GG','Fh_GG','Fb_GG','MhA_GG','MbA_
GG','MbO_GG','Cdes_GG','Cder_GG'); 
fprintf(fid32,'%14.8s %14.8s %14.8s %14.8s %14.8s %14.8s %14.8s %14.8s 
%14.8s %14.8s %14.8s %14.8s %14.8s %14.8s %14.8s %14.8s %14.8s %14.8s 
%14.8s 
%14.8s\n','(m)','(m)','(m)','(m)','(kPa)','(kPa)','(kPa)','(kPa)','(kN/m)',
'(kN/m)','(kN/m)','(kN/m)','(kN/m)','(kN/m)','(kN/m)','(kNm/m)','(kNm/m)','
(kNm/m)','(-)','(-)'); 
for i=1:n 
fprintf(fid32,'%14.7f %14.7f %14.7f %14.7f %14.7f %14.7f %14.7f %14.7f 
%14.7f %14.7f %14.7f %14.7f %14.7f %14.7f %14.7f %14.7f %14.7f %14.7f 
%14.7f 
%14.7f\n',Ac(i),Ru_GG(i),Fc(i),y_GG(i),Pd_np_GG(i),Pd_p_GG(i),Pph_GG(i),Pb_
b_GG(i),Fh1_GG(i),Fh2_GG(i),Fh3_GG(i),Fh4_GG(i),Fh5_GG(i),Fh_GG(i),Fb_GG(i)
,MhA_GG(i),MbA_GG(i),MbO_GG(i),Cdes_GG(i),Cder_GG(i)); 
end 
fclose(fid32); 
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AII.4 – Formulação de Martín et al. (1999) 
 
 
% Martín et al. 1999 % 
  
Dados_e_Calculos_Gerais; 
  
%Inicializacao das variaveis a zero% 
Ru_M = zeros(n,1); 
y_M = zeros(n,1); 
beta = zeros(n,1); 
lambda = zeros(n,1); 
i_ = zeros(n,1); 
j_ = zeros(n,1); 
x_= zeros(n,1); 
miu = zeros(n,1); 
rg = zeros(n,1); 
Pra_Pre = zeros(n,1); 
Hmax_Lp = zeros(n,1); 
Ac_Hmax = zeros(n,1); 
  
% Inicio dos Calculos % 
  
for i = 1:n 
    % Coeficientes empiricos para calculo de Ru e considerando manto 
    % exterior de tetrapodes % 
    if mat_manto == 0 % Enrocamento % 
        Au = 1.37; 
        Bu = -0.6; 
    elseif mat_manto == 1 % Blocos de betao % 
        Au = 1.152; 
        Bu = -0.667; 
    elseif mat_manto == 2 % Cubos de betao % 
        Au = 1.05; 
        Bu = -0.67; 
    elseif mat_manto == 3 % Tetrapodes % 
        Au = 0.93; 
        Bu = -0.75; 
    elseif mat_manto == 4 % Dolos % 
        Au = 0.7; 
        Bu = -0.82; 
    elseif mat_manto == 5 % Rip-Rap % 
        Au = 1.757; 
        Bu = -0.435; 
    end 
    % Espraiamento (Martín et al. 1999) % 
    Ru_M(i) = Hmax(i)*Au*(1-exp(Bu*Ir0p_max(i))); 
    % Altura maxima da lamina de agua, m % 
    if Ru_M(i) > 0 
        y_M(i) = Hmax(i)*(1-(Ac(i)/Ru_M(i))); 
    else 
        y_M(i) = 0; 
    end 
% Parametro adimensional beta para o calculo de Pd_np_M % 
    beta(i) = 2*(Ru_M(i)./Hmax(i))*((cos(alfa))^2)*((cos(teta_rad(i)))^2);% 
formula de 1995 
% Parametro adimensional lambda para o calculo de Ps_p_M % 
    lambda(i) = 0.8*exp(-10.9*(Be/Lp(i))); 
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    % Truncatura parametro lambda % 
    if lambda(i)<0.25 
        lambda(i)= 0.25; 
    elseif lambda(i)> 0.65 
        lambda(i)=0.65; 
    end 
% Diametro nominal do material constituinte do manto, m % 
  
    if mat_manto == 0 
        Dn50 = (Wr/(pr))^(1/3); 
    else 
        Dn50 = (Wr/(pb))^(1/3); 
    end 
% Parametros adimensionais % 
% Para valores entre 1 e 2 ou 2 e 3, os parametros sao obtidos por 
% interpolacao % 
x_(i) = (Be/Dn50); 
    if x_(i) == 1  
        a = 0.446; 
        b = 0.068; 
        c = 259; 
    elseif x_(i) == 2 
        a = 0.362; 
        b = 0.069; 
        c = 357.1; 
    elseif (1 < x_(i))&&(x_(i) < 2) 
        a = 0.446 + ((((x_(i))-1)/(2-1))*(0.362-0.446)); 
        b = 0.068 + ((((x_(i))-1)/(2-1))*(0.069-0.068)); 
        c = 259 + ((((x_(i))-1)/(2-1))*(357.1-259)); 
    elseif (2 < x_(i))&&(x_(i) < 3) 
        a = 0.362 + ((((x_(i))-2)/(3-2))*(0.296-0.362)); 
        b = 0.069 + (((x_(i)-2)/(3-2))*(0.073-0.069)); 
        c = 357.1 + (((x_(i)-2)/(3-2))*(383.1-357.1)); 
    elseif x_(i) == 3 
        a = 0.296; 
        b = 0.073; 
        c = 383.1; 
    elseif x_(i) > 3 
        a = 0.296; 
        b = 0.073; 
        c = 383.1; 
    end 
  
  % Parametro miu para calculo de pressao pseudo-hidrostatica % 
  Hmax_Lp(i) = Hmax(i)/Lp(i); 
  % Truncatura parametro miu% 
    if Hmax_Lp(i)>0.075 
        miu(i)=a*exp(c*((0.075)-b)^2); 
    elseif Hmax_Lp(i)<0.02 
        miu(i)=a*exp(c*(((0.02)-b)^2)); 
    else 
        miu(i)=a*exp(c*(((Hmax(i)/Lp(i))-b)^2)); 
    end 
% Curva de aproximacao da relacao entre B/Lm, Pra/Pre e n_poros (Losada, 
1993) % 
% Funcao exponencial de aproximacao obtida atraves de regressao nao linear 
(metodo dos 
% minimos quadrados) 
% Funcao de aproximacao da forma: y = b_*exp(a_*x) 
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X = [0.06;0.08;0.1;0.12;0.14;0.16]; % Valores de B/Lm presentes no grafico 
sugerido por Losada, 1993 % 
Y1 = [0.365;0.3;0.245;0.2;0.165;0.135]; % Valores de Pra_M/Pb_b_M presentes 
no grafico sugerido por Losada, 1993, considerando n_poros = 0.3 % 
Y2 = [0.445;0.375;0.31;0.26;0.215;0.18]; % Valores de Pra_M/Pb_b_M presen-
tes no grafico sugerido por Losada, 1993, considerando n_poros = 0.4 % 
Y3 = [0.515;0.43;0.36;0.3;0.25;0.21]; % Valores de Pra_M/Pb_b_M presentes 
no grafico sugerido por Losada, 1993, considerando n_poros = 0.5 % 
% Calculo de coeficientes a_ e b_ da curva exponencial de aproximacao 
% atraves de regressao nao linear (metodo dos minimos quadrados) para cada 
% valor de n_poros 
s = length(X); 
    if n_poros == 0.3 
        Sx = sum(X); % Soma dos valores do vetor X % 
        Sy1 = sum(log(Y1)); % Soma dos valores do vetor Y1 % 
        Sxx = sum(X.*X); % Soma do quadrado dos valores do vetor X % 
        Sxy1 = sum(X.*log(Y1)); % Soma do produto entre os valores do vetor 
X e Y1 % 
        a_ = ((s*Sxy1-Sx*Sy1)/(s*Sxx-(Sx)^2)); % Calculo do coeficiente a_ 
da curva de aproximacao para n_poros = 0.3 % 
        b_ = exp(((Sx*Sxy1)-(Sxx*Sy1))/(((Sx)^2)-s*Sxx)); % Calculo do coe-
ficiente b_ da curva de aproximacao para n_poros = 0.3 % 
    elseif n_poros == 0.4 
        Sx = sum(X); % Soma dos valores do vetor X % 
        Sy2 = sum(log(Y2)); % Soma dos valores do vetor Y2 % 
        Sxx = sum(X.*X); % Soma do quadrado dos valores do vetor X % 
        Sxy2 = sum(X.*log(Y2)); % Soma do produto entre os valores do vetor 
X e Y2 % 
        a_ = ((s*Sxy2-Sx*Sy2)/(s*Sxx-(Sx)^2)); % Calculo do coeficiente a_ 
da curva de aproximacao para n_poros = 0.4 % 
        b_ = exp(((Sx*Sxy2)-(Sxx*Sy2))/(((Sx)^2)-s*Sxx)); % Calculo do coe-
ficiente b_ da curva de aproximacao para n_poros = 0.4 % 
    elseif n_poros == 0.5 
        Sx = sum(X); % Soma dos valores do vetor X % 
        Sy3 = sum(log(Y3)); % Soma dos valores do vetor Y3 % 
        Sxx = sum(X.*X); % Soma do quadrado dos valores do vetor X % 
        Sxy3 = sum(X.*log(Y3)); % Soma do produto entre os valores do vetor 
X e Y3 % 
        a_ = ((s*Sxy3-Sx*Sy3)/(s*Sxx-(Sx)^2)); % Calculo do coeficiente a_ 
da curva de aproximacao para n_poros = 0.5 % 
        b_ = exp(((Sx*Sxy3)-(Sxx*Sy3))/(((Sx)^2)-s*Sxx)); % Calculo do coe-
ficiente b_ da curva de aproximacao para n_poros = 0.5 % 
    end 
% O valor de Pra e obtido atraves das expressoes da curva de aproximacao 
propostas por Losada (1993), obtidas acima por regressao nao linear. Atra-
ves do valor da porosidade n e da relacao entre B/Lm otem-se Pra/Pb_b_M, 
aqui designada por rp %  
% A relacao B/Lp e designada por rg% 
    rg(i) = B/Lp(i); 
        if rg(i) < 0.05 
            rg(i) = 0.05; 
        elseif rg(i)> 0.175 
            rg(i) = 0.175; 
        end 
    Pra_Pre(i) = round(b_*exp(a_*rg(i)),2); 
        if (n_poros == 0.3)&&(Pra_Pre(i)>0.44) 
            Pra_Pre(i) = 0.44; 
        elseif (n_poros == 0.4)&&(Pra_Pre(i)>0.52) 
            Pra_Pre(i) = 0.52; 
        elseif (n_poros == 0.5)&&(Pra_Pre(i)>0.58) 
            Pra_Pre(i) = 0.58; 
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        end 
end 
  
                %%%% Resultados %%%%% 
 % Inicializacao das variaveis a zero% 
 Pd_np1_M = zeros(n,1); 
 Pd_np_M = zeros(n,1); 
 Pd_p1_M = zeros(n,1); 
 Pph_M = zeros(n,1); 
 Pb_s_M = zeros(n,1); 
 Pb_b1_M = zeros(n,1); 
 Pb_b2_M = zeros(n,1); 
 Pb_b_M = zeros(n,1); 
 Pb_s1_M = zeros(n,1); 
 Pra_M = zeros(n,1); 
 Pb_s2_M = zeros(n,1); 
 Fd1 = zeros(n,1); 
 dd1 = zeros(n,1); 
 Fd2 = zeros(n,1); 
 dd2 = zeros(n,1); 
 Fh_Pd1_M = zeros(n,1); 
 Fh1_M = zeros(n,1); 
 Fh2_M = zeros(n,1); 
 Fph1_M = zeros(n,1); 
 Fph2_M = zeros(n,1); 
 dph1 = zeros(n,1); 
 dph2 = zeros(n,1); 
 Fh_M = zeros(n,1); 
 Fb1_M = zeros(n,1); 
 Fb2_M = zeros(n,1); 
 Fb_Pph_M = zeros(n,1); 
 Fb_M = zeros(n,1); 
 MhA1_M = zeros(n,1); 
 MhA_M = zeros(n,1); 
 MbA_M = zeros(n,1); 
 MbO_M = zeros(n,1); 
 MbA1_M = zeros(n,1); 
 MbO1_M = zeros(n,1); 
 MhA2_M = zeros(n,1); 
 MbA2_M = zeros(n,1); 
 MbO2_M = zeros(n,1); 
for i = 1:n  
if Hmax(i)==0  
% Primeiro pico de pressao % 
% Pressao dinamica na zona da superestrutura nao protegida (Martín et al., 
1999) % 
Pd_np1_M(i) = 0;  
% Pressao dinamica na zona da superestrutura protegida (Martín et al., 
1999), kPa % 
Pd_p1_M(i) = 0;  
% Pressao na base da superestrutura a barlamar (Martín et al., 1999), kPa % 
Pb_b1_M(i) = Pd_p1_M(i); 
% Pressao na base da superestrutura a sotamar (Martín et al., 1999), kPa % 
Pb_s1_M(i) = 0; 
%Forca horizontal atuante no muro cortina devida a pressao dinamica na zona 
%nao protegida da superestrutura (Martín et al., 1999), kN/m % 
Fh1_M(i) = 0; 
% Forca vertical atuante na base da superestrutura devida a pressao 
% dinamica na zona protegida (Martín et al., 1999), kN/m % 
Fb1_M(i) = 0; 
% Momento em A devido as forcas horizontais (Martín et al., 1999), kNm/m % 
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MhA1_M(i) = 0; 
% Momento em A devido as forcas verticais (Martín et al., 1999), kNm/m % 
MbA1_M(i) = 0; 
% Momento em O devido as forcas verticais (Martín et al., 1999), kNm/m % 
MbO1_M(i) = 0; 
  
%Segundo pico de pressao % 
  
% Pressao pseudo-hidrostatica (Martín et al., 1999), kPa % 
Pph_M(i) = 0; 
% Pressao na base da superestrutura a barlamar (Martín et al., 1999), kPa % 
Pb_b2_M(i) = 0; 
% Pressao na base da superestrutura a sotamar (Pra) (Martín et al., 1999), 
kPa % 
Pra_M(i) = 0; 
Pb_s2_M(i) = 0;         
%Forca horizontal atuante no muro cortina devida a pressao 
%pseudo-hidrostatica(Martín et al., 1999), kN/m % 
Fh2_M(i) = 0; 
% Forca vertical atuante na base da superestrutura devida a pressao 
% dinamica e pressao pseudo-hidrostatica (Martín et al., 1999), kN/m % 
Fb2_M(i) = 0; 
% Momento em A devido as forcas horizontais (Martín et al., 1999), kNm/m % 
MhA2_M(i) = 0; 
% Momento em A devido as forcas horizontais (Martín et al., 1999), kNm/m % 
MbA2_M(i) = 0; 
% Momento em O devido as forcas horizontais (Martín et al., 1999), kNm/m % 
MbO2_M(i) = 0; 
else 
  if (Ru_M(i)>Ac(i))&&(fc>0) 
% Primeiro pico de pressao %     
     
% Pressao dinamica na zona da superestrutura nao protegida (Martín et al., 
1999) % 
      Pd_np1_M(i) = beta(i)*pw*g*min(y_M(i),fc);  
% Pressao dinamica na zona da superestrutura protegida (Martín et al., 
1999), kPa % 
      Pd_p1_M(i) = lambda(i)*Pd_np1_M(i);  
% Pressao na base da superestrutura a barlamar (Martín et al., 1999), kPa % 
      Pb_b1_M(i) = Pd_p1_M(i); 
% Pressao na base da superestrutura a sotamar (Martín et al., 1999), kPa % 
      Pb_s1_M(i) = 0; 
%Forca horizontal atuante no muro cortina devida a pressao dinamica na zona 
%nao protegida da superestrutura (Martín et al., 1999), kN/m % 
      Fd1(i)= min(fc,y_M(i)); 
      dd1(i)= 0.5*min(fc,y_M(i))+h_; 
      Fd2(i) = h_*Pd_p1_M(i); 
      dd2(i) = h_*0.5; 
      Fh1_M(i) = Fd1(i)+Fd2(i); 
% Forca vertical atuante na base da superestrutura devida a pressao 
% dinamica na zona protegida (Martín et al., 1999), kN/m % 
      Fb1_M(i) = Pb_b1_M(i)*0.5*B; 
% Momento em A devido as forcas horizontais (Martín et al., 1999), kNm/m % 
      MhA1_M(i) = Fd1(i)*dd1(i)+Fd2(i)*dd2(i); 
% Momento em A devido as forcas verticais (Martín et al., 1999), kNm/m % 
      MbA1_M(i) = (1/3)*B*Fb1_M(i); 
% Momento em O devido as forcas verticais (Martín et al., 1999), kNm/m % 
      MbO1_M(i) = (2/3)*B*Fb1_M(i); 
  
%%%Segundo pico de pressao %%% 
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% Pressao pseudo-hidrostatica (Martín et al., 1999), kPa % 
      Pph_M(i) = miu(i)*pw*g*(y_M(i)+Ac(i)-Fc(i)); 
% Pressao na base da superestrutura a barlamar (Martín et al., 1999), kPa % 
      Pb_b2_M(i) = Pph_M(i); 
% Pressao na base da superestrutura a sotamar (Pra) (Martín et al., 1999), 
kPa % 
      Pra_M(i) = Pb_b2_M(i)*Pra_Pre(i); 
      if NM(i) > Wf 
        Pb_s2_M(i) = Pra_M(i);  
      else 
        Pb_s2_M(i) = 0; 
      end 
%Forca horizontal atuante no muro cortina devida a pressao 
%pseudo-hidrostatica (Martín et al., 1999), kN/m % 
% Momento em A devido as forcas horizontais (Martín et al., 1999), kNm/m % 
      Fph1_M(i) = Pph_M(i)*(y_M(i)+Ac(i)-Fc(i))*0.5; 
      dph1(i) = (y_M(i)+Ac(i)-Fc(i))*(1/3); 
      if y_M(i)<fc 
        Fph2_M(i)= Fph1_M(i); 
        dph2(i) = dph1(i); 
        Fh2_M(i) = Fph1_M(i); 
        MhA2_M(i) = Fph1_M(i)*dph1(i); 
      else 
        Fph2_M(i) = (Pph_M(i)*0.5*((y_M(i)-fc)^2)/(y_M(i)+Ac(i)-Fc(i))); 
        dph2(i) = (1/3)*(y_M(i)-fc)+ hw; 
        Fh2_M(i) = Fph1_M(i) - Fph2_M(i); 
        MhA2_M(i) = Fph1_M(i)*dph1(i)-Fph2_M(i)*dph2(i); 
      end 
% Forca vertical atuante na base da superestrutura devida a pressao 
% pressao pseudo-hidrostatica (Martín et al., 1999), kN/m % 
% Momento em A devido as forcas horizontais (Martín et al., 1999), kNm/m % 
% Momento em O devido as forcas horizontais (Martín et al., 1999), kNm/m % 
      if NM(i) > Wf 
        Fb2_M(i) = ((Pb_b2_M(i)+Pb_s2_M(i)))*0.5*B; 
        MbA2_M(i) = (Pb_s2_M(i)*B)*B*0.5+(Pb_b2_M(i)-
Pb_s2_M(i))*B*0.5*B*(1/3); 
        MbO2_M(i) = (Pb_s2_M(i)*B)*B*0.5+(Pb_b2_M(i)-
Pb_s2_M(i))*B*0.5*B*(2/3); 
      else 
        Fb2_M(i) = (Pb_b2_M(i))*0.5*B; 
        MbA2_M(i) = Fb2_M(i)*(1/3)*B; 
        MbO2_M(i) = Fb2_M(i)*(2/3)*B; 
      end 
  
  elseif (Ru_M(i)>Ac(i))&&(fc==0) 
     
% Primeiro pico de pressao %     
     
% Pressao dinamica na zona da superestrutura nao protegida (Martín et al., 
1999) % 
    Pd_np1_M(i) = 0;  
% Pressao dinamica na zona da superestrutura protegida (Martín et al., 
1999), kPa % 
    Pd_p1_M(i) = lambda(i)*pw*g*y_M(i); 
% Pressao na base da superestrutura a barlamar (Martín et al., 1999), kPa % 
    Pb_b1_M(i) = Pd_p1_M(i); 
% Pressao na base da superestrutura a sotamar (Martín et al., 1999), kPa % 
    Pb_s1_M(i) = 0; 
%Forca horizontal atuante no muro cortina da superestrutura devida a pres-
sao dinamica (Martín et al., 1999), kN/m % 
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    Fh1_M(i) = Pd_p1_M(i)*h_; 
% Forca vertical atuante na base da superestrutura devida a pressao 
% dinamica na zona protegida (Martín et al., 1999), kN/m % 
    Fb1_M(i) = Pb_b1_M(i)*0.5*B; 
% Momento em A devido as forcas horizontais (Martín et al., 1999), kNm/m % 
    MhA1_M(i) = Pd_p1_M(i)*((h_)^2)*0.5; 
% Momento em A devido as forcas verticais (Martín et al., 1999), kNm/m % 
    MbA1_M(i) = (1/3)*B*Fb1_M(i); 
% Momento em O devido as forcas verticais (Martín et al., 1999), kNm/m % 
    MbO1_M(i) = (2/3)*B*Fb1_M(i); 
  
%Segundo pico de pressao % 
  
% Pressao pseudo-hidrostatica (Martín et al., 1999), kPa % 
    Pph_M(i) = miu(i)*pw*g*(y_M(i)+Ac(i)-Fc(i)); 
% Pressao na base da superestrutura a barlamar (Martín et al., 1999), kPa % 
    Pb_b2_M(i) = Pph_M(i); 
% Pressao na base da superestrutura a sotamar (Pra) (Martín et al., 1999), 
kPa % 
    if NM(i)> Wf 
        Pra_M(i) = Pb_b2_M(i)*Pra_Pre(i); 
        Pb_s2_M(i) = Pra_M(i); 
    else 
        Pb_s2_M(i) = 0; 
    end 
%Forca horizontal atuante no muro cortina devida a pressao 
%pseudo-hidrostatica (Martín et al., 1999), kN/m % 
% Momento em A devido as forcas horizontais (Martín et al., 1999), kNm/m % 
    Fph1_M(i) = Pph_M(i)*(y_M(i)+Ac(i)-Fc(i))*0.5; 
    dph1(i) = (y_M(i)+Ac(i)-Fc(i))*(1/3); 
    Fph2_M(i) = (Pph_M(i)*0.5*((y_M(i)+Ac(i)-Fc(i)-hw)^2))/(y_M(i)+Ac(i)-
Fc(i)); 
    dph2(i) = (1/3)*(y_M(i)+Ac(i)-Fc(i)-hw)+hw; 
    Fh2_M(i) = Fph1_M(i) - Fph2_M(i); 
    MhA2_M(i) = Fph1_M(i)*dph1(i)-Fph2_M(i)*dph2(i); 
% Forca vertical atuante na base da superestrutura devida a pressao pseudo-
hidrostatica (Martín et al., 1999), kN/m % 
% Momento em A devido as forcas horizontais (Martín et al., 1999), kNm/m % 
% Momento em O devido as forcas horizontais (Martín et al., 1999), kNm/m % 
      if NM(i) > Wf 
        Fb2_M(i) = ((Pb_b2_M(i)+Pb_s2_M(i)))*0.5*B; 
        MbA2_M(i) = (Pb_s2_M(i)*B)*B*0.5+(Pb_b2_M(i)-
Pb_s2_M(i))*B*0.5*B*(1/3); 
        MbO2_M(i) = (Pb_s2_M(i)*B)*B*0.5+(Pb_b2_M(i)-
Pb_s2_M(i))*B*0.5*B*(2/3); 
      else 
        Fb2_M(i) = (Pb_b2_M(i))*0.5*B; 
        MbA2_M(i) = Fb2_M(i)*(1/3)*B; 
        MbO2_M(i) = Fb2_M(i)*(2/3)*B; 
      end 
  
   elseif (Fc(i)<Ru_M(i))&&(Ru_M(i)<Ac(i)) 
     
% Primeiro pico de pressao % 
  
% Pressao dinamica na zona da superestrutura nao protegida (Martín et al., 
1999) % 
    Pd_np1_M(i) = 0;  
% Pressao dinamica na zona da superestrutura protegida (Martín et al., 
1999), kPa % 
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    Pd_p1_M(i) = 0;  
% Pressao na base da superestrutura a barlamar (Martín et al., 1999), kPa % 
    Pb_b1_M(i) = 0; 
% Pressao na base da superestrutura a sotamar (Martín et al., 1999), kPa % 
    Pb_s1_M(i) = 0; 
%Forca horizontal atuante no muro cortina devida a pressao dinamica na zona 
%nao protegida da superestrutura (Martín et al., 1999), kN/m % 
    Fh1_M(i) = 0; 
% Forca vertical atuante na base da superestrutura devida a pressao 
% dinamica na zona protegida (Martín et al., 1999), kN/m % 
    Fb1_M(i) = 0; 
% Momento em A devido as forcas horizontais (Martín et al., 1999), kNm/m % 
    MhA1_M(i) = 0; 
% Momento em A devido as forcas verticais (Martín et al., 1999), kNm/m % 
    MbA1_M(i) = 0; 
% Momento em O devido as forcas verticais (Martín et al., 1999), kNm/m % 
    MbO1_M(i) = 0; 
     
%Segundo pico de pressao % 
  
% Pressao pseudo-hidrostatica (Martín et al., 1999), kPa % 
    Pph_M(i) = miu(i)*pw*g*(y_M(i)+Ac(i)-Fc(i)); 
% Pressao na base da superestrutura a barlamar (Martín et al., 1999), kPa % 
    Pb_b2_M(i) = Pph_M(i); 
% Pressao na base da superestrutura a sotamar (Pra) (Martín et al., 1999), 
kPa % 
    Pra_M(i) = Pb_b2_M(i)*Pra_Pre(i); 
    if NM(i)> Wf 
        Pb_s2_M(i) = Pra_M(i); 
    else 
        Pb_s2_M(i) = 0; 
    end 
%Forca horizontal atuante no muro cortina devida a pressao 
%pseudo-hidrostatica(Martín et al., 1999), kN/m % 
    Fh2_M(i) = Pph_M(i)*(y_M(i)+Ac(i)-Fc(i))*0.5; 
% Momento em A devido as forcas horizontais (Martín et al., 1999), kNm/m % 
    MhA2_M(i) = Fh2_M(i)*(y_M(i)+Ac(i)-Fc(i))*(1/3); 
% Forca vertical atuante na base da superestrutura devida a pressao pseudo-
hidrostatica (Martín et al., 1999), kN/m % 
% Momento em A devido as forcas horizontais (Martín et al., 1999), kNm/m % 
% Momento em O devido as forcas horizontais (Martín et al., 1999), kNm/m % 
      if NM(i) > Wf 
        Fb2_M(i) = ((Pb_b2_M(i)+Pb_s2_M(i)))*0.5*B; 
        MbA2_M(i) = (Pb_s2_M(i)*B)*B*0.5+(Pb_b2_M(i)-
Pb_s2_M(i))*B*0.5*B*(1/3); 
        MbO2_M(i) = (Pb_s2_M(i)*B)*B*0.5+(Pb_b2_M(i)-
Pb_s2_M(i))*B*0.5*B*(2/3); 
      else 
        Fb2_M(i) = (Pb_b2_M(i))*0.5*B; 
        MbA2_M(i) = Fb2_M(i)*(1/3)*B; 
        MbO2_M(i) = Fb2_M(i)*(2/3)*B; 
      end 
  
  elseif (Ru_M(i)<Fc(i)) 
     
% Primeiro pico de pressao % 
  
% Pressao dinamica na zona da superestrutura nao protegida (Martín et al., 
1999) % 
    Pd_np1_M(i) = 0;  
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% Pressao dinamica na zona da superestrutura protegida (Martín et al., 
1999), kPa % 
    Pd_p1_M(i) = 0;  
% Pressao na base da superestrutura a barlamar (Martín et al., 1999), kPa % 
    Pb_b1_M(i) = Pd_p1_M(i); 
% Pressao na base da superestrutura a sotamar (Martín et al., 1999), kPa % 
    Pb_s1_M(i) = 0; 
%Forca horizontal atuante no muro cortina devida a pressao dinamica na zona 
%nao protegida da superestrutura (Martín et al., 1999), kN/m % 
    Fh1_M(i) = 0; 
% Forca vertical atuante na base da superestrutura devida a pressao 
% dinamica na zona protegida (Martín et al., 1999), kN/m % 
    Fb1_M(i) = 0; 
% Momento em A devido as forcas horizontais (Martín et al., 1999), kNm/m % 
    MhA1_M(i) = 0; 
% Momento em A devido as forcas verticais (Martín et al., 1999), kNm/m % 
    MbA1_M(i) = 0; 
% Momento em O devido as forcas verticais (Martín et al., 1999), kNm/m % 
    MbO1_M(i) = 0; 
  
%Segundo pico de pressao % 
% Pressao pseudo-hidrostatica (Martín et al., 1999), kPa % 
    Pph_M(i) = 0; 
% Pressao na base da superestrutura a barlamar (Martín et al., 1999), kPa % 
    Pb_b2_M(i) = 0; 
% Pressao na base da superestrutura a sotamar (Pra) (Martín et al., 1999), 
kPa % 
    Pra_M(i) = 0; 
    Pb_s2_M(i) = 0;         
%Forca horizontal atuante no muro cortina devida a pressao 
%pseudo-hidrostatica(Martín et al., 1999), kN/m % 
    Fh2_M(i) = 0; 
% Forca vertical atuante na base da superestrutura devida a pressao 
% dinamica e pressao pseudo-hidrostatica (Martín et al., 1999), kN/m % 
    Fb2_M(i) = 0; 
% Momento em A devido as forcas horizontais (Martín et al., 1999), kNm/m % 
    MhA2_M(i) = 0; 
% Momento em A devido as forcas horizontais (Martín et al., 1999), kNm/m % 
    MbA2_M(i) = 0; 
% Momento em O devido as forcas horizontais (Martín et al., 1999), kNm/m % 
    MbO2_M(i) = 0; 
  end 
 if (Fh2_M(i)<0)||(Fb2_M(i)<0) 
     Pph_M(i)=0; 
     Pb_b2_M(i)=0; 
     Pb_s2_M(i)=0; 
     Fh2_M(i)=0; 
     Fb2_M(i)=0; 
     MhA2_M(i)= 0; 
     MbA2_M(i)=0; 
     MbO2_M(i)=0; 
 end 
% Valores de forcas e momentos assumindo a soma dos dois picos de press?o % 
MhA_M(i) = MhA1_M(i) + MhA2_M(i); 
MbA_M(i) = MbA1_M(i)+ MbA2_M(i); 
MbO_M(i) = MbO1_M(i)+ MbO2_M(i); 
Fh_M(i) = Fh1_M(i)+ Fh2_M(i); 
Fb_M(i) = Fb1_M(i) + Fb2_M(i); 
end 
end 
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% Coeficientes de seguranca % 
% Coeficientes de seguranca e verificacao % 
% Verificacao da Estabilidade ao Deslizamento (Martín et al., 1999b) % 
%   CS<1.4  = 0 (nao verifica a seguranca) % 
%   CS>1.4  = 1 (verifica a seguranca) % 
% Verificacao da Estabilidade ao Derrubamento (Martín et al., 1999b) % 
%   CS<1.4  = 0 (nao verifica a seguranca) % 
%   CS>1.4  = 1 (verifica a seguranca) % 
% A verificacao da seguranca deve ser efetuada para o primeiro e segundo 
% picos de pressao separadamente, visto os valores de pressao atuante serem 
% distintos em cada pico % 
% Matriz de Coeficientes de seguranca % 
% Cdes_M - coeficiente de seguranca ao deslizamento para pimeiro pico 
% Cder_M - coeficiente de seguranca ao derrubamento para primeiro pico 
  
%Inicializaçao das variaveis a zero% 
Cdes_M = zeros(n,1); 
Cder_M = zeros(n,1); 
Cdes1_M = zeros(n,1); 
Cder1_M = zeros(n,1); 
Cdes2_M = zeros(n,1); 
Cder2_M = zeros(n,1); 
for i = 1:n 
% Calculos dos coeficientes de seguranca para primeiro pico de pressoes % 
    if Fh1_M(i) == 0 
        Cdes1_M(i) = 0; 
    else 
        Cdes1_M(i) = (v*(W(i)-Fb1_M(i)))/Fh1_M(i); % Coeficiente de segu-
ranca ao deslizamento % 
    end 
    if (MhA1_M(i)) == 0 
        Cder1_M(i) = 0; 
    else 
        Cder1_M(i) = (abs(MOw(i))-MbO1_M(i))/(MhA1_M(i));% Coeficiente de 
seguranca ao derrubamento % 
    end 
% Calculo dos coeficientes de seguranca para segundo pico de pressoes % 
    if Fh2_M(i) == 0 
        Cdes2_M(i) = 0; 
    else 
        Cdes2_M(i) = (v*(W(i)-Fb2_M(i)))/Fh2_M(i); % Coeficiente de segu-
ranca ao deslizamento % 
    end 
    if MhA2_M(i) == 0 
        Cder2_M(i) = 0; 
    else 
        Cder2_M(i) = (abs(MOw(i))-MbO2_M(i))/(MhA2_M(i));% Coeficiente de 
seguranca ao derrubamento % 
    end 
% Calculo dos coeficientes de seguranca considerando a soma das focas e 
% momentos para os dois picos de pressao% 
  if Fh_M(i) == 0     
        Cdes_M(i) = 0; 
  else    
        Cdes_M(i) = (v*(W(i)-Fb_M(i)))/Fh_M(i); % Coeficiente de seguranca 
ao deslizamento % 
  end 
    if MhA_M(i) == 0    
        Cder_M(i) = 0;   
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    else    
        Cder_M(i) = (abs(MOw(i))-MbO_M(i))/(MhA_M(i));% Coeficiente de se-
guranca ao derrubamento % 
    end 
         
end 
  
% Matrizes de verificacao de seguranca % 
% ver_cdes_M - verificacao de seguranca ao deslizamento para primeiro pico 
% ver_cder_M - verificacao de segurnaca ao derrubamento para primeiro pico 
ver_cdes1_M = zeros(n,1); 
ver_cder1_M = zeros(n,1); 
ver_cdes2_M = zeros(n,1); 
ver_cder2_M = zeros(n,1); 
% Verificacao da seguranca % 
for i = 1:n 
% Verificacao da seguranca para primeiro e segundo picos de pressao % 
    if Cdes1_M(i) == 0 
        ver_cdes1_M(i) = 0; 
    elseif Cder1_M(i) == 0       
        ver_cder1_M(i) = 0;    
    elseif Cdes2_M(i) == 0       
        ver_cdes2_M(i) = 0;       
    elseif Cder2_M(i) == 0    
        ver_cder2_M(i) = 0;        
    end   
end 
% Validade da formulacao % 
  
% Parametro 1: A formulacao e valida se ocorrer rebentacao de fundo. Se a 
% condicao nao se verificar, a formulacao nao e valida. % 
% Parametro 2: Validade do calculo de lambda % 
% Se 0.03 < Hmax/Lp < 0.075, o calculo de lambda e valido. % 
val_r = zeros(n,1); 
val_lambda = zeros(n,1); 
validade_M = zeros(n,1); 
q1 = zeros(n,1); 
q2 = zeros(n,1); 
val_i = zeros(n,1); 
for i = 1:n 
   q1(i) = Ac(i)/Hmax(i); 
   q2(i) = Be/Hmax(i);  
    % Verificacao do Parametro 1 %    
    if Ir0p_max(i)>=3       
        val_i(i)= 1;        
    else         
        if (0<Ac(i)/Hmax(i)<0.75)&&(Be/Hmax(i)>(-
1.68*(Ac(i)/Hmax(i))+1.26)) 
            val_r(i) = 1; 
        elseif (-0.75<Ac(i)/Hmax(i)<0)&&(Be/Hmax(i)>(((4-1.26)/(-
0.75))*(Ac(i)/Hmax(i))+1.26)) 
            val_r(i) = 1; 
        elseif (0.75<Ac(i)/Hmax(i)) 
            val_r(i) = 1; 
        elseif (Ac(i)/Hmax(i)<-0.75) 
            val_r(i) = 0; 
        else 
            val_r(i) = 0; 
        end 
    end 
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    % Verificacao do Parametro 2 % 
     
    if (0.03 < Hmax_Lp(i))&&(Hmax_Lp(i)< 0.075) 
            val_lambda(i) = 1; 
     else 
            val_lambda(i) = 0; 
     end 
            
    % Validade da formulacao % 
     
    if (val_r(i)==1)&&(val_lambda(i)==1) 
        validade_M(i) = 1; 
    else 
        validade_M(i) = 0; 
    end 
end 
  
% Ficheiro de parametros (txt) % 
  
fid51 = fopen('parametros_Martín.txt','w'); 
for i=1:n 
fprintf(fid51,'%14.8s %14.8s %14.8s %14.8s %14.8s %14.8s 
%14.8s\n','Au','Bu','beta','lambda','Dn50','miu','Pra/Pre'); 
fprintf(fid51,'%14.8s %14.8s %14.8s %14.8s %14.8s %14.8s %14.8s\n','(-
)','(-)','(-)','(-)','(m)','(-)','(-)'); 
fprintf(fid51,'%14.3f %14.3f %14.3f %14.3f %14.3f %14.3f 
%14.3f\n',Au,Bu,beta(i),lambda(i),Dn50,miu(i),Pra_Pre(i)); 
end 
fclose(fid51); 
  
% Ficheiro de resultados (txt) % 
  
fid5 = fopen('resultados_Martín.txt','w'); 
fprintf(fid5,'%14.8s %14.8s %14.8s %14.8s %14.8s %14.8s %14.8s %14.8s 
%14.8s %14.8s %14.8s %14.8s %14.8s %14.8s %14.8s %14.8s %14.8s %14.8s 
%14.8s %14.8s %14.8s %14.8s %14.8s %14.8s 
%14.8s\n','Ru_M','y_M','Pd_np1_M','Fh1_M','Fb1_M','MhA1_M','MbO1_M','Pph_M'
,'Pb_b2_M','Pb_s2_M','Fh2_M','Fb2_M','MhA2_M','MbO2_M','Cdes1_M','Cder1_M',
'Cdes2_M','Cder2_M','Fh_M','Fb_M','MhA_M','MbO_M','Cdes_M','Cder_M','vali-
dade'); 
fprintf(fid5,'%14.8s %14.8s %14.8s %14.8s %14.8s %14.9s %14.9s %14.8s 
%14.8s %14.8s %14.8s %14.8s %14.9s %14.9s %14.9s %14.9s %14.9s %14.9s 
%14.9s %14.8s %14.8s %14.8s %14.8s %14.8s 
%14.8s\n','(m)','(m)','(kPa)','(kN/m)','(kN/m)','(kNm/m)','(kNm/m)','(kPa)'
,'(kPa)','(kPa)','(kN/m)','(kN/m)','(kNm/m)','(kNm/m)','(-)','(-)','(-
)','(-)','(kN/m)','(kN/m)','(kNm/m)','(kNm/m)','(-)','(-)','(-)'); 
for i=1:n 
  
fprintf(fid5,'%14.7f %14.7f %14.7f %14.7f %14.7f %14.7f %14.7f %14.7f 
%14.7f %14.7f %14.7f %14.7f %14.7f %14.7f %14.7f %14.7f %14.7f %14.7f 
%14.7f %14.7f %14.7f %14.7f %14.7f %14.7f 
%14.7f\n',Ru_M(i),y_M(i),Pd_np1_M(i),Fh1_M(i),Fb1_M(i),MhA1_M(i),MbO1_M(i),
Pph_M(i),Pb_b2_M(i),Pb_s2_M(i),Fh2_M(i),Fb2_M(i),MhA2_M(i),MbO2_M(i),Cdes1_
M(i),Cder1_M(i),Cdes2_M(i),Cder2_M(i),Fh_M(i),Fb_M(i),MhA_M(i),MbO_M(i),Cde
s_M(i),Cder_M(i),validade_M(i)); 
end 
fclose(fid5); 
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fid52 = fopen('resultados_Martín2.txt','w'); 
fprintf(fid52,'%14.8s %14.8s %14.8s %14.8s %14.8s %14.8s %14.8s %14.8s 
%14.8s %14.8s %14.8s %14.8s 
%14.8s\n','Fh1_M','Fb1_M','MhA1_M','MbO1_M','Cdes1_M','Cder1_M','Fh2_M','Fb
2_M','MhA2_M','MbO2_M','Cdes2_M','Cder2_M','validade'); 
fprintf(fid52,'%14.8s %14.8s %14.8s %14.8s %14.8s %14.9s %14.9s %14.8s 
%14.8s %14.8s %14.8s %14.8s 
%14.8s\n','(kN/m)','(kN/m)','(kNm/m)','(kNm/m)','(-)','(-
)','(kN/m)','(kN/m)','(kNm/m)','(kNm/m)','(-)','(-)','(-)'); 
for i=1:n 
  
fprintf(fid52,'%14.7f %14.7f %14.7f %14.7f %14.7f %14.7f %14.7f %14.7f 
%14.7f %14.7f %14.7f %14.7f 
%14.7f\n',Fh1_M(i),Fb1_M(i),MhA1_M(i),MbO1_M(i),Cdes1_M(i),Cder1_M(i),Fh2_M
(i),Fb2_M(i),MhA2_M(i),MbO2_M(i),Cdes2_M(i),Cder2_M(i),validade_M(i)); 
end 
fclose(fid52); 
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AII.5 – Formulação de Berenguer e Baonza (2006) 
 
 
% Formulacao de Berenguer e Baonza % 
% Entrada de valores gerais (agitação, nivel de mar e estrutura) 
Dados_e_Calculos_Gerais_n_dados_corrigido_GG_VN; 
  
%Inicialização das variáveis a zero; 
Ru_2 = zeros(n,1); 
ax = zeros(n,1); 
bx = zeros(n,1); 
ay = zeros(n,1); 
by = zeros(n,1); 
am = zeros(n,1); 
bm = zeros(n,1); 
Fh_BB = zeros(n,1); 
Fy_BB = zeros(n,1); 
Fy_BB_ = zeros(n,1); 
Fb_BB = zeros(n,1); 
MhA_BB = zeros(n,1); 
Mb_BB = zeros(n,1); 
Mbmax_BB = zeros(n,1); 
  
%Início dos cálculos 
for i = 1:n 
    % Calculo de Ru_2, m %  
    if (mat_manto ~= 0) % Material constituinte do manto: blocos de betão%  
        Ru_2(i) = 0.86*((Irp(i))^0.54)*Hs(i)*gama_teta(i); 
    elseif (mat_manto == 0) && (Irm(i) < 1.5) % Material constituinte do 
manto: enrocamento, Ir<1.5% 
        Ru_2(i) = 0.96*Irm(i)*Hs(i); 
    elseif (mat_manto == 0) && Irm(i) >= 1.5 % Material constituinte do 
manto: enrocamento, Ir>=1.5%    
        Ru_2(i) = 1.17*(Irm(i)^0.46)*Hs(i); 
    end   
end 
  
% Coeficientes empiricos % 
for i = 1:n 
 % Coeficientes empiricos para calculo de  
 % forca horizontal, Fh, ax e bx 
 % forca vertical, Fb, ay e by 
 % calculo do momento fletor devido a forca horizontal, Mh, am e bm 
 % 
 if mat_manto == 0  % Material constituinte do manto: enrocamento    
    if wave_r(i) == 0  %Se nao houver rebentacao, Hs<Hr e wave_r = 0 % 
        if round(Ir0(i),2) <= 3.25          
            ax(i) = 0.0118; 
            bx(i) = -0.0115; 
            ay(i) = 0.0024; 
            by(i) = 0.0013; 
            am(i) = 0.123997; 
            bm(i) = -0.000002; 
        else         
            ax(i) = 0.0103; 
            bx(i) = -0.0129;  
            ay(i) = 0.0014; 
            by(i) = 0.0012;  
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            am(i) = 0.096651; 
            bm(i) = -0.000067;  
  
        end 
    else            %Se houver rebentacao, Hs>Hr e wave_r = 1.  
         if round(Ir0(i),2) <= 3.25 
            ax(i) = 0.0114; 
            bx(i) = -0.0103; 
            ay(i) = 0.0016; 
            by(i) = 0.0025; 
            am(i) = 0.121971; 
            bm(i) = -0.000072; 
         else 
            ax(i) = 0.0044; 
            bx(i) = -0.0024; 
            ay(i) = 0.0001; 
            by(i) = 0.0034; 
            am(i) = 0.071884; 
            bm(i) = 0.000008; 
         end 
    end 
 else   
    if wave_r(i) == 0    %Se nao houver rebentacao, Hs<Hr e wave_r = 0 %     
        if round(Ir0(i),2) <= 3.25    
            ax(i) = 0.0121; 
            bx(i) = -0.0094;  
            ay(i) = 0.0015; 
            by(i) = 0.0020; 
            am(i) = 0.113370; 
            bm(i) = 0.000190; 
        else 
            ax(i) = 0.0118; 
            bx(i) = -0.0119;  
            ay(i) = 0.0004; 
            by(i) = 0.0028;  
            am(i) = 0.109490; 
            bm(i) = -0.000080;  
        end 
    else                %Se houver rebentacao, Hs>Hr e wave_r = 1 
         if round(Ir0(i),2) <= 3.25 
            ax(i) = 0.0100; 
            bx(i) = -0.0067; 
            ay(i) = 0.0001; 
            by(i) = 0.0037; 
            am(i) = 0.119270; 
            bm(i) = 0.000040; 
         else 
            ax(i) = 0.0093; 
            bx(i) = -0.0084; 
            ay(i) = 0.0014; 
            by(i) = 0.0017; 
            am(i) = 0.062150; 
            bm(i) = 0.000060; 
         end 
    end 
 end 
end 
  
% Resultados % 
for i = 1:n 
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 % Calculo da forca horizontal e vertical e respetivos momentos fletores % 
  if Hs(i) == 0   
        Fh_BB(i) = 0; 
        Fy_BB(i) = 0; 
        MhA_BB(i) = 0; 
        Fy_BB_(i) = 0;         
        Fb_BB(i) = 0; % Calculo de forca vertical total, kN/m % 
        Mb_BB(i) = 0; % Calculo de momento fletor em O devido a forca ver-
tical, kNm/m % 
        Mbmax_BB(i) = 0; % Calculo do momento fletor em O devido a forca 
vertical (momento maximo devido a foca vertical), kNm/m % 
   else 
      if (Ru_2(i) > Rc(i)) %há galgamento 
        Fh_BB(i) = 
(pw*g*(hw^0.5)*((Lp(i))^1.5)*((ax(i))*(Ru_2(i)/((Ac(i))^(2/3)*(Be^(1/3))))+
bx(i))); 
        Fy_BB(i) = (pw*g*(hw^0.5)*((Lp(i))^1.5)*((ay(i))*((Ru_2(i)-
Fc(i))/((Ac(i)^(2/3))*(Be^(1/3))))+by(i))); 
        MhA_BB(i) = 
(pw*g*hw*((Lp(i))^2)*((am(i))*(Fh_BB(i))/((hw^0.5)*((Lp(i))^1.5)*pw*g)+bm(i
))); 
        Fy_BB_(i) = ((1/2)*(-0.217*B+0.022*Lp(i)+0.012*Lp(i))*(B-
0.043*Lp(i)));        
        Fb_BB(i) = Fy_BB(i)+Fy_BB_(i); % Calculo de forca vertical total, 
kN/m % 
        Mb_BB(i) = ((Fy_BB(i))*(B-0.018*Lp(i))+(((Fb_BB(i))-
(Fy_BB(i)))*(1/3))*((0.046*Lp(i)-0.217*B)/(0.034*Lp(i)-0.217*B))*(B-
0.0043*Lp(i))); % Calculo de momento devido a forca vertical, kNm/m %        
        Mbmax_BB(i) = (0.0375*Lp(i)*(Fb_BB(i))+0.0445*Lp(i)*(Fy_BB(i))); % 
Calculo de momento fletor maximo devido a forca vertival, kNm/m % 
      elseif (Ru_2(i) <= Rc(i)) && (Ru_2(i) > Fc(i))    
        Fh_BB(i) = (pw*g*((Ru_2(i)-
Fc(i))^0.5)*((Lp(i))^1.5)*((ax(i))*(Ru_2(i)/((Ac(i)^(2/3))*(Be^(1/3))))+bx(
i)));         
        Fy_BB(i) = (pw*g*((Ru_2(i)-
Fc(i))^0.5)*((Lp(i))^1.5)*((ay(i))*((Ru_2(i)-
Fc(i))/((Ac(i)^(2/3))*(Be^(1/3))))+by(i))); 
        MhA_BB(i) = (pw*g*(Ru_2(i)-
Fc(i))*((Lp(i))^2)*(am(i)*((Fh_BB(i))/(pw*g*((Ru_2(i)-
Fc(i))^0.5)*((Lp(i))^1.5)))+bm(i))); 
        Fy_BB_(i) = ((1/2)*(-0.217*B+0.022*Lp(i)+0.012*Lp(i))*(B-
0.043*Lp(i)));  
        Fb_BB(i) = Fy_BB(i)+Fy_BB_(i); % Calculo de forca vertical total, 
kN/m % 
        Mb_BB(i) = ((Fy_BB(i))*(B-0.018*Lp(i))+(((Fb_BB(i))-
(Fy_BB(i)))*(1/3))*((0.046*Lp(i)-0.217*B)/(0.034*Lp(i)-0.217*B))*(B-
0.0043*Lp(i))); % Calculo de momento devido a forca vertical, kNm/m % 
        Mbmax_BB(i) = 
(0.0375*Lp(i)*(Fb_BB(i))+0.0445*(Lp(i))*((Fy_BB(i)))); % Calculo de momento 
fletor maximo devido a forca vertical, kNm/m % 
      elseif (Ru_2(i) <= Fc(i))  
        Fh_BB(i) = 0; 
        Fy_BB(i) = 0; 
        MhA_BB(i) = 0; 
        Fy_BB_(i) = 0; 
        Fb_BB(i) = 0; % Calculo de forca vertical total, kN/m % 
        Mb_BB(i) = 0; % Calculo de momento fletor em A devido a forca ver-
tical, kNm/m % 
        Mbmax_BB(i) = 0; % Calculo de momento fletor em O devido a forca 
vertical (momento maximo devido a foca vertical), kNm/m % 
      end 
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   end 
    if (Fh_BB(i)<0)||(Fb_BB(i)<0)  
        Fh_BB(i) = 0; 
        Fy_BB(i) = 0; 
        MhA_BB(i) = 0; 
        Fy_BB_(i) = 0; 
        Fb_BB(i) = 0; % Calculo de forca vertical total, kN/m % 
        Mb_BB(i) = 0; % Calculo de momento fletor em A devido a forca ver-
tical, kNm/m % 
        Mbmax_BB(i) = 0; % Calculo de momento fletor em O devido a forca 
vertical (momento maximo devido a foca vertical), kNm/m % 
    end 
     
end 
  
% Coeficientes de seguranca e verificacao % 
% Verificacao da Estabilidade (Martín et al., 1999b) % 
%   C<1.4  = 0 (nao verifica a seguranca) % 
%   C>1.4  = 1 (verifica a seguranca) % 
% Matriz de Coeficientes de seguranca % 
% Cdes - coeficiente de seguranca ao deslizamento 
% Cder - coeficiente de seguranca ao derrubamento 
Cdes_BB = zeros(n,1); 
Cder_BB = zeros(n,1); 
  
% Matrizes de verificacao de seguranca % 
% ver_cdes - verificacao de seguranca ao deslizamento 
% ver_cder - verificacao de segurnaca ao derrubamento  
ver_cdes_BB = zeros(n,1); 
ver_cder_BB = zeros(n,1); 
  
for i = 1:n 
    if Fh_BB(i)==0 
        Cdes_BB(i)=0; 
    else 
        Cdes_BB(i) = (v*(W(i)-Fb_BB(i)))/Fh_BB(i); % Coeficiente de segu-
ranca ao deslizamento % 
    end 
    if MhA_BB(i)==0 
        Cder_BB(i)=0; 
    else 
        Cder_BB(i) = (abs(MOw(i))-Mb_BB(i))/(MhA_BB(i)); % Coeficiente de 
seguranca ao derrubamento % 
    end 
    if Cdes_BB(i) > coef_seg_des 
            ver_cdes_BB(i) = 1; 
    else 
           ver_cdes_BB(i) = 0; 
    end 
    if Cder_BB(i) > coef_seg_der          
            ver_cder_BB(i) = 1; 
    else 
            ver_cder_BB(i) = 0; 
    end 
end 
  
%%%% Verificacao da validade da formulacao %%%%% 
% A validade de aplicacao resume-se a 2 parametros que deverao estar dentro 
% de limites previamente definidos. Esses parametros estao relacionados com 
% o calculo de Ru_2 e Mb % 
143 
 
% val_(*) = 1 (formulacao valida de acordo com os limites do parametro * ) 
% val_(*) = 0 (formulacao nao valida de acordo com os limites do parametro 
*) 
val_Ru_2 = zeros(n,1); 
val_Mb = zeros(n,1); 
validade_BB = zeros(n,1); 
  
for i = 1:n 
% Verificacao da validade do calculo de Ru_2 % 
     if mat_manto ~= 0      % Material constituinte do manto: blocos de be-
tão%  
        val_Ru_2(i) = 1; % Calculo de Ru_2 valido % 
     else                    % Material constituinte do manto: enrocamento% 
         if Ru_2(i) < 1.97*Hs(i) 
            val_Ru_2(i) = 1; % Calculo de Ru_2 valido (Van der Meer) %       
         else 
            val_Ru_2(i) = 0; % Calculo de Ru_2 invalido (Van der Meer) % 
         end 
     end 
 % Verificao da validade do calculo de Mb % 
     if (0.027*Lp(i)<=B)          
         if(B>=0.1*Lp(i))      
            val_Mb(i) = 1; 
         else 
             val_Mb(i) = 0; 
         end 
     else 
         val_Mb(i) = 0; 
     end     
     if (val_Ru_2(i) == 0)||(val_Mb(i) == 0) 
        validade_BB(i) = 0; 
     else 
        validade_BB(i) = 1; 
     end      
end     
  
fid61 = fopen('validade_BB.txt','w'); 
  
fprintf(fid61,'%14.9s %14.9s %14.11s\n','val_Mb','val_Ru_2','validade_BB'); 
fprintf(fid61,'%14.8s %14.8s %14.8s\n','(-)','(-)','(-)'); 
  
for i=1:n 
    fprintf(fid61,'%14.7f %14.7f %14.7f\n',val_Mb(i),val_Ru_2(i),vali-
dade_BB(i)); 
end 
fclose(fid61); 
      
fid6 = fopen('resultados_BB.txt','w'); 
  
fprintf(fid6,'%14.9s %14.9s %14.9s %14.9s %14.9s %14.9s %14.9s %14.9s 
%14.9s %14.9s 
%14.11s\n','Ru_2','Fh_BB','Fy_BB','Fy_BB_','Fb_BB','MhA_BB','Mb_BB','Mbmax_
BB','Cdes_BB','Cder_BB','validade_BB'); 
fprintf(fid6,'%14.8s %14.8s %14.8s %14.8s %14.8s %14.8s %14.8s %14.8s 
%14.8s %14.8s 
%14.8s\n','(m)','(kN/m)','(kN/m)','(kN/m)','(kN/m)','(kNm/m)','(kNm/m)','(k
Nm/m)','(-)','(-)','(-)'); 
  
for i=1:n 
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    fprintf(fid6,'%14.7f %14.7f %14.7f %14.7f %14.7f %14.7f %14.7f %14.7f 
%14.7f %14.7f 
%14.7f\n',Ru_2(i),Fh_BB(i),Fy_BB(i),Fy_BB_(i),Fb_BB(i),MhA_BB(i),Mb_BB(i),M
bmax_BB(i),Cdes_BB(i),Cder_BB(i),validade_BB(i)); 
end 
fclose(fid6); 
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AII.6 – Formulação de Norgaard et al. (2013) 
 
 
%%%%% Norgaard et al. 2013 %%%%%% 
% Formulacao de Pedersen modificada % 
  
Dados_e_Calculos_Gerais; 
  
% Inicio dos calculos % 
% Inicializacao das variaveis a zero% 
H_01 = zeros(n,1); 
Ru_N = zeros(n,1); 
y_N = zeros(n,1); 
yef_N = zeros(n,1);  
V1_N = zeros(n,1);  
V2_N = zeros(n,1);  
V_N = zeros(n,1); 
Pd_np_N = zeros(n,1);  
Pd_p_N = zeros(n,1); 
Pb_s_N = zeros(n,1); 
Pb_b_N = zeros(n,1); 
Fhu_N = zeros(n,1); 
Fhi_N = zeros(n,1); 
Fh_N = zeros(n,1); 
Fb_N = zeros(n,1); 
MhA_N = zeros(n,1); 
MbA_N = zeros(n,1); 
MbO_N = zeros(n,1); 
  
for i = 1:n   
 % Altura de onda maxima (Norgaard et al, 2013), m %    
    H_01(i) = Hs(i)/0.539; 
 % Coeficientes empiricos para o menor desvio padrao % 
    ap = 0.21;  
    bn = 1; 
 % Factores de calibracao % 
    e1= 0.95; 
    e2= 0.40; 
 % Espraiamento (modificado) que so ultrapassa 0,1% das ondas dos estados 
do mar (Norgaard et al, 2013), m % 
        if Ir0m(i) <= 1.5 
            Ru_N(i) = 0.603*H_01(i)*Ir0m(i); 
        else 
            Ru_N(i) = 0.722*H_01(i)*Ir0m(i)^0.55; 
        end 
% Altura da lamina de agua medida entre o inicio da berma e o nivel de es-
praiamento, m % 
    y_N(i) =((Ru_N(i)-Ac(i))/(sin(alfa)))*((sin(0.262)/(cos(alfa-0.262))));  
% Altura efetiva da zona de impacto da onda na superestrutura, m % 
    if y_N(i)<0 
        yef_N(i) = 0; 
    else 
        yef_N(i) = min((y_N(i)/2),fc); 
    end 
% Volume V1, m^3/m % 
    V1_N(i) = (Be*Ac(i))+((Ac(i)^2)/(2*tan(alfa)));  
% Volume V2, m^3/m % 
    V2_N(i)= (Ru_N(i)*0.5)*((Ru_N(i)/tan(alfa-0.262))-(Ru_N(i)/tan(alfa)));  
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%Calculo de V (Relacao entre V1 e V2) % 
        if V2_N(i)<V1_N(i) 
            V_N(i) = (V2_N(i)/V1_N(i)); 
        else 
            V_N(i) = 1; 
        end 
         
% Resultados % 
  
if H_01(i)==0 
% Pressao dinâmica na zona não protegida da supestrutura (Pedersen, 1996), 
kPa % 
    Pd_np_N(i) = 0;  
% Pressao dinamica na zona protegida da superestrutura (Pedersen, 1996), 
kPa % 
    Pd_p_N(i) = 0;  
% Pressao na base da superestrutura a sotamar (Pedersen, 1996), kPa% 
    Pb_s_N(i) = 0; 
% Pressao na base a barlamar (Pedersen, 1996), kPa % 
    Pb_b_N(i) = 0; 
% Forca dinamica horizontal atuante em zona protegida e nao protegida da 
superestrutura (Pedersen, 1996), kN/m % 
    Fhu_N(i)= 0; 
    Fhi_N(i) = 0; 
% Forca dinamica horizontal atuante no muro-cortina, kN/m % 
    Fh_N(i) = Fhu_N(i)+Fhi_N(i); 
% Forca vertical atuante na base da superestrutura (Pedersen, 1996), kN/m % 
    Fb_N(i) = 0;  
% Momento fletor de derrubamento modificado (Norgaard et al, 2013), kNm/m % 
    MhA_N(i) = 0; 
% Momento em A devido as forcas verticais (Pedersen, 1996), kNm/m % 
    MbA_N(i) = 0;  
% Momento em O devido as forcas verticais (Pedersen, 1996), kNm/m % 
    MbO_N(i) = 0; 
else 
   if (Ru_N(i)>Ac(i))&&(fc>0) 
  
% Pressao dinâmica na zona não protegida da supestrutura (Pedersen, 1996), 
kPa % 
    Pd_np_N(i) = pw*g*(Ru_N(i)-Ac(i));  
% Pressao dinamica na zona protegida da superestrutura (Pedersen, 1996), 
kPa % 
    Pd_p_N(i) = 0.5*Pd_np_N(i);  
% Pressao na base da superestrutura a sotamar (Pedersen, 1996), kPa% 
    Pb_s_N(i) = 0; 
% Pressao na base a barlamar (Pedersen, 1996), kPa % 
    Pb_b_N(i) = 1*V_N(i)*Pd_np_N(i); 
% Forca dinamica horizontal atuante em zona protegida e nao protegida da 
superestrutura (Pedersen, 1996), kN/m % 
    Fhu_N(i)= (ap*sqrt(L0m(i)/Be)*g*pw*(Ru_N(i)-Ac(i))*yef_N(i)*bn); 
    Fhi_N(i) = (0.5*ap*sqrt(L0m(i)/Be)*g*pw*(Ru_N(i)-Ac(i))*V_N(i)*h_); 
% Forca dinamica horizontal atuante no muro-cortina, kN/m % 
    Fh_N(i) = Fhu_N(i)+Fhi_N(i); 
% Forca vertical atuante na base da superestrutura (Pedersen, 1996), kN/m % 
    Fb_N(i) = 0.5*Pb_b_N(i)*B;  
% Momento fletor de derrubamento modificado (Norgaard et al, 2013), kNm/m % 
    MhA_N(i) = (h_+ 0.5*yef_N(i)*e2)*Fhu_N(i)+0.5*h_*Fhi_N(i)*e1; 
% Momento em A devido as forcas verticais (Pedersen, 1996), kNm/m % 
    MbA_N(i) = (1/3)*Fb_N(i)*B;  
% Momento em O devido as forcas verticais (Pedersen, 1996), kNm/m % 
147 
 
    MbO_N(i) = (2/3)*Fb_N(i)*B;  
     
   elseif (Ru_N(i)>Ac(i))&&(fc==0) 
% Pressao dinâmica na zona não protegida da supestrutura (Pedersen, 1996), 
kPa % 
    Pd_np_N(i) = 0;  
% Pressao dinamica na zona protegida da superestrutura (Pedersen, 1996), 
kPa % 
    Pd_p_N(i) = 0.5*pw*g*(Ru_N(i)-Ac(i));  
% Pressao na base da superestrutura a sotamar (Pedersen, 1996), kPa% 
    Pb_s_N(i) = 0; 
% Pressao na base a barlamar (Pedersen, 1996), kPa % 
    Pb_b_N(i) = 1*V_N(i)*pw*g*(Ru_N(i)-Ac(i)); 
% Forca dinamica horizontal atuante em zona protegida e nao protegida da 
superestrutura (Pedersen, 1996), kN/m % 
    Fhu_N(i)= (ap*sqrt(L0m(i)/Be)*g*pw*(Ru_N(i)-Ac(i))*yef_N(i)*bn); 
    Fhi_N(i) = (0.5*ap*sqrt(L0m(i)/Be)*g*pw*(Ru_N(i)-Ac(i))*V_N(i)*h_); 
% Forca dinamica horizontal atuante no muro-cortina, kN/m % 
    Fh_N(i) = Fhu_N(i)+Fhi_N(i); 
% Forca vertical atuante na base da superestrutura (Pedersen, 1996), kN/m % 
    Fb_N(i) = 0.5*Pb_b_N(i)*B;  
% Momento fletor de derrubamento modificado (Norgaard et al, 2013), kNm/m % 
    MhA_N(i) = (h_+ 0.5*yef_N(i)*e2)*Fhu_N(i)+0.5*h_*Fhi_N(i)*e1; 
% Momento em A devido as forcas verticais (Pedersen, 1996), kNm/m % 
    MbA_N(i) = (1/3)*Fb_N(i)*B;  
% Momento em O devido as forcas verticais (Pedersen, 1996), kNm/m % 
    MbO_N(i) = (2/3)*Fb_N(i)*B;  
     
 elseif (Ru_N(i)>Fc(i))&&(Ru_N(i)<Ac(i)) 
% Pressao dinâmica na zona não protegida da supestrutura (Pedersen, 1996), 
kPa % 
    Pd_np_N(i) = 0;  
% Pressao dinamica na zona protegida da superestrutura (Pedersen, 1996), 
kPa % 
    Pd_p_N(i) = 0.5*pw*g*(Ru_N(i)-Ac(i));  
% Pressao na base da superestrutura a sotamar (Pedersen, 1996), kPa% 
    Pb_s_N(i) = 0; 
% Pressao na base a barlamar (Pedersen, 1996), kPa % 
    Pb_b_N(i) = 1*V_N(i)*pw*g*(Ru_N(i)-Ac(i)); 
% Forca dinamica horizontal atuante em zona protegida e nao protegida da 
superestrutura (Pedersen, 1996), kN/m % 
    Fhu_N(i)= (ap*sqrt(L0m(i)/Be)*g*pw*(Ru_N(i)-Ac(i))*yef_N(i)*bn); 
    Fhi_N(i) = (0.5*ap*sqrt(L0m(i)/Be)*g*pw*(Ru_N(i)-Ac(i))*V_N(i)*h_); 
% Forca dinamica horizontal atuante no muro-cortina, kN/m % 
    Fh_N(i) = Fhu_N(i)+Fhi_N(i); 
% Forca vertical atuante na base da superestrutura (Pedersen, 1996), kN/m % 
    Fb_N(i) = 0.5*Pb_b_N(i)*B;  
% Momento fletor de derrubamento modificado (Norgaard et al, 2013), kNm/m % 
    MhA_N(i) = (h_+ 0.5*yef_N(i)*e2)*Fhu_N(i)+0.5*h_*Fhi_N(i)*e1; 
% Momento em A devido as forcas verticais (Pedersen, 1996), kNm/m % 
    MbA_N(i) = (1/3)*Fb_N(i)*B;  
% Momento em O devido as forcas verticais (Pedersen, 1996), kNm/m % 
    MbO_N(i) = (2/3)*Fb_N(i)*B;  
  
 elseif Ru_N(i) < Fc(i) 
% Pressao de estagnacao (Pedersen, 1996), kPa % 
    Pd_np_N(i) = 0;  
% Pressao dinamica na zona protegida da superestrutura (Pedersen, 1996), 
kPa % 
    Pd_p_N(i) = 0;  
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% Pressao na base da superestrutura a sotamar (Pedersen, 1996), kPa% 
    Pb_s_N(i) = 0; 
% Pressao na base a barlamar (Pedersen, 1996), kPa % 
    Pb_b_N(i) = 0; 
% Forca dinamica horizontal atuante em zona protegida e nao protegida da 
superestrutura (Pedersen, 1996), kN/m % 
    Fhu_N(i)= 0; 
    Fhi_N(i) = 0; 
% Forca dinamica horizontal atuante no muro-cortina, kN/m % 
    Fh_N(i) = Fhu_N(i)+Fhi_N(i); 
% Forca vertical atuante na base da superestrutura (Pedersen, 1996), kN/m % 
    Fb_N(i) = 0;  
% Momento fletor de derrubamento modificado (Norgaard et al, 2013), kNm/m % 
    MhA_N(i) = 0; 
% Momento em A devido as forcas verticais (Pedersen, 1996), kNm/m % 
    MbA_N(i) = 0;  
% Momento em O devido as forcas verticais (Pedersen, 1996), kNm/m % 
    MbO_N(i) = 0;  
   end 
end 
  
if (Fh_N(i)<0)||(Fb_N(i)<0) 
% Pressao dinâmica na zona não protegida da supestrutura (Pedersen, 1996), 
kPa % 
    Pd_np_N(i) = 0;  
% Pressao dinamica na zona protegida da superestrutura (Pedersen, 1996), 
kPa % 
    Pd_p_N(i) = 0;  
% Pressao na base da superestrutura a sotamar (Pedersen, 1996), kPa% 
    Pb_s_N(i) = 0; 
% Pressao na base a barlamar (Pedersen, 1996), kPa % 
    Pb_b_N(i) = 0; 
% Forca dinamica horizontal atuante em zona protegida e nao protegida da 
superestrutura (Pedersen, 1996), kN/m % 
    Fhu_N(i)= 0; 
    Fhi_N(i) = 0; 
% Forca dinamica horizontal atuante no muro-cortina, kN/m % 
    Fh_N(i) = Fhu_N(i)+Fhi_N(i); 
% Forca vertical atuante na base da superestrutura (Pedersen, 1996), kN/m % 
    Fb_N(i) = 0;  
% Momento fletor de derrubamento modificado (Norgaard et al, 2013), kNm/m % 
    MhA_N(i) = 0; 
% Momento em A devido as forcas verticais (Pedersen, 1996), kNm/m % 
    MbA_N(i) = 0;  
% Momento em O devido as forcas verticais (Pedersen, 1996), kNm/m % 
    MbO_N(i) = 0; 
end 
end 
  
% Coeficientes de seguranca % 
% Coeficientes de seguranca e verificacao % 
% Verificacao da Estabilidade (Martín et al., 1999b) % 
%   C<1.4  = 0 (nao verifica a seguranca) % 
%   C>1.4  = 1 (verifica a seguranca) % 
% Matriz de Coeficientes de seguranca % 
% Cdes - coeficiente de seguranca ao deslizamento 
% Cder - coeficiente de seguranca ao derrubamento 
Cdes_N = zeros(n,1); 
Cder_N = zeros(n,1); 
% Matrizes de verificacao de seguranca % 
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% ver_cdes - verificacao de seguranca ao deslizamento 
% ver_cder - verificacao de segurnaca ao derrubamento  
ver_cdes_N = zeros(n,1); 
ver_cder_N = zeros(n,1); 
for i = 1:n 
    if Fh_N(i)==0 
        Cdes_N(i) = 0; 
    else 
        Cdes_N(i) = (v*(W(i)-Fb_N(i)))/Fh_N(i); % Coeficiente de seguranca 
ao deslizamento % 
    end 
    if MhA_N(i)==0 
        Cder_N(i) = 0; 
    else 
        Cder_N(i) = (abs(MOw(i))-MbO_N(i))/(MhA_N(i)); % Coeficiente de se-
guranca ao derrubamento % 
    end 
        if Cdes_N(i) > coef_seg_des 
            ver_cdes_N(i) = 1; 
        else 
            ver_cdes_N(i) = 0; 
        end 
        if Cder_N(i) > coef_seg_der 
            ver_cder_N(i) = 1; 
        else 
            ver_cder_N(i) = 0; 
        end 
end 
  
%%%% Verificacao da validade da formulacao %%%%% 
% A validade de aplicacao resume-se a 5 parametros que deverao estar dentro 
% de limites previamente definidos para a seccao teoria selecionada 
% Os parametros sao: Ir0m, Hs/Ac,Ru_01/Ac,Ac/Be e cot(alfa)% 
% val_(*) = 1 (formulacao valida de acordo com os limites do parametro * ) 
% val_(*) = 0 (formulacao nao valida de acordo com os limites do parametro 
*) 
  
% Inicializacao das variaveis a zero% 
val_Ir0m = zeros(n,1); 
val_Hs_Ac = zeros(n,1); 
val_Rc_Ac = zeros(n,1); 
val_Ac_Be = zeros(n,1); 
val_Hs_d = zeros(n,1); 
val_Hs_L0m = zeros(n,1); 
validade_N = zeros(n,1); 
for i = 1:n 
if (fc == 0) 
% Verificacao da validade face ao parametro Ir0m % 
    if (2.3 <= Ir0m(i)) 
        if (Ir0m(i) <= 4.9) 
            val_Ir0m(i) = 1;  % formulacao valida % 
        else 
            val_Ir0m(i) = 0; % formulacao nao valida % 
        end 
    else 
        val_Ir0m(i) = 0; % formulacao nao valida % 
    end 
         
% Verificacao da validade face ao parametro Hs/Ac % 
    if (0.5 <=Hs(i)/Ac(i)) 
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        if (Hs(i)/Ac(i)<=1.63) 
            val_Hs_Ac(i) = 1;  % formulacao valida % 
        else 
            val_Hs_Ac(i) = 0; % formulacao nao valida % 
        end 
    else 
        val_Hs_Ac(i) = 0; % formulacao nao valida % 
    end 
         
% Verificacao da validade face ao parametro Rc/Ac % 
    if (0.78<=Rc(i)/Ac(i)) 
        if (Rc(i)/Ac(i)<=1) 
            val_Rc_Ac(i) = 1; % formulacao valida % 
        else 
            val_Rc_Ac(i) = 0; % formulacao nao valida % 
        end 
    else 
        val_Rc_Ac(i) = 0; % formulacao nao valida % 
    end 
         
% Verificacao da validade face ao parametro Ac/Be %  
    if (0.58<=Ac(i)/Be) 
        if (Ac(i)/Be<=1.21) 
            val_Ac_Be(i) = 1; % formulacao valida % 
        else 
            val_Ac_Be(i) = 0; % formulacao nao valida % 
        end 
    else 
        val_Ac_Be(i) = 0; % formulacao nao valida % 
    end 
         
% Verificacao da validade face ao parametro Hs/d % 
        if (0.19<Hs(i)/d(i)) 
            if (Hs(i)/d(i)<0.55) 
                val_Hs_d(i) = 1; % formulacao valida % 
            else 
                val_Hs_d(i) = 0; % formulacao nao valida % 
            end 
        else 
            val_Hs_d(i) = 0; % formulacao nao valida % 
        end 
  
% Verificacao da validade face ao parametro Hs/L0m % 
        if (0.018<Hs(i)/L0m(i)) 
            if (Hs(i)/L0m(i)<0.073) 
                val_Hs_L0m(i) = 1; % formulacao valida % 
            else 
                val_Hs_L0m(i) = 0; % formulacao valida % 
            end 
        else 
            val_Hs_L0m(i) = 0; % formulacao valida % 
        end 
         
elseif (fc > 0) 
     
% Verificacao da validade face ao parametro Ir0m % 
    if (3.31 <= Ir0m(i)) 
        if (Ir0m(i) <= 4.64) 
            val_Ir0m(i) = 1;  % formulacao valida % 
        else 
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            val_Ir0m(i) = 0; % formulacao nao valida % 
        end 
    else 
        val_Ir0m(i) = 0; % formulacao nao valida % 
    end 
         
% Verificacao da validade face ao parametro Hs/Ac % 
    if (0.52 <=Hs(i)/Ac(i)) 
        if (Hs(i)/Ac(i)<=1.14) 
            val_Hs_Ac(i) = 1;  % formulacao valida % 
        else 
            val_Hs_Ac(i) = 0; % formulacao nao valida % 
        end 
    else 
        val_Hs_Ac(i) = 0; % formulacao nao valida % 
    end 
         
% Verificacao da validade face ao parametro Rc/Ac % 
    if (1<=Rc(i)/Ac(i)) 
        if (Rc(i)/Ac(i)<=1.7) 
            val_Rc_Ac(i) = 1; % formulacao valida % 
        else 
            val_Rc_Ac(i) = 0; % formulacao nao valida % 
        end 
    else 
        val_Rc_Ac(i) = 0; % formulacao nao valida % 
    end 
         
% Verificacao da validade face ao parametro Ac/Be %  
    if (0.58<=Ac(i)/Be) 
        if (Ac(i)/Be<=1.21) 
            val_Ac_Be(i) = 1; % formulacao valida % 
        else 
            val_Ac_Be(i) = 0; % formulacao nao valida % 
        end 
    else 
        val_Ac_Be(i) = 0; % formulacao nao valida % 
    end 
         
% Verificacao da validade face ao parametro Hs/d % 
        if (0.19<Hs(i)/d(i)) 
            if (Hs(i)/d(i)<0.55) 
                val_Hs_d(i) = 1; % formulacao valida % 
            else 
                val_Hs_d(i) = 0; % formulacao nao valida % 
            end 
        else 
            val_Hs_d(i) = 0; % formulacao nao valida % 
        end 
  
% Verificacao da validade face ao parametro Hs/L0m % 
        if (0.02<Hs(i)/L0m(i)) 
            if (Hs(i)/L0m(i)<0.041) 
                val_Hs_L0m(i) = 1; % formulacao valida % 
            else 
                val_Hs_L0m(i) = 0; % formulacao valida % 
            end 
        else 
            val_Hs_L0m(i) = 0; % formulacao valida % 
        end 
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end 
     
    if (val_Ir0m(i) == 1)&&(val_Hs_Ac(i) == 1)&&(val_Rc_Ac(i) == 
1)&&(val_Ac_Be(i) == 1)&&(val_Hs_d(i) == 1)&&(val_Hs_L0m(i) == 1) 
        validade_N(i) = 1; 
    else 
        validade_N(i) = 0; 
    end 
end  
  
fid17 = fopen('validade_Norgaard.txt','w'); 
fprintf(fid17,'%14.9s %14.9s %14.9s %14.9s %14.9s %14.9s %14.9s %14.9s 
%14.9s %14.9s %14.9s %14.9s 
%14.11s\n','Ir0m','Hs/Ac','Rc/Ac','Ac/Be','Hs/d','Hs/L0m','val_Ir0m','val_H
s_Ac','val_Rc_Ac','val_Ac_Be','val_Hs_d','val_Hs_L0m','validade_N'); 
fprintf(fid17,'%14.8s %14.8s %14.8s %14.8s %14.8s %14.8s %14.8s %14.8s 
%14.8s %14.8s %14.8s %14.8s %14.8s\n','(-)','(-)','(-)','(-)','(-)','(-
)','(-)','(-)','(-)','(-)','(-)','(-)','(-)'); 
for i=1:n 
fprintf(fid17,'%14.7f %14.7f %14.7f %14.7f %14.7f %14.7f %14.7f %14.7f 
%14.7f %14.7f %14.7f %14.7f 
%14.7f\n',Ir0m(i),Hs(i)/Ac(i),Rc(i)/Ac(i),Ac(i)/Be,Hs(i)/d(i),Hs(i)/L0m(i),
val_Ir0m(i),val_Hs_Ac(i),val_Rc_Ac(i),val_Ac_Be(i),val_Hs_d(i),val_Hs_L0m(i
),validade_N(i)); 
end 
fclose(fid17); 
  
fid7 = fopen('resultados_Norgaard.txt','w'); 
fprintf(fid7,'%14.9s %14.9s %14.9s %14.9s %14.9s %14.9s %14.9s %14.9s 
%14.9s %14.9s %14.9s %14.9s %14.9s %14.9s %14.9s %14.9s 
%14.11s\n','Ac','Ru_N','yef_N','Pd_np_N','Pd_p_N','Pb_b_N','Pb_s_N','Fhu_N'
,'Fhi_N','Fh_N','Fb_N','MhA_N','MbA_N','MbO_N','Cdes_N','Cder_N','vali-
dade_N'); 
fprintf(fid7,'%14.8s %14.8s %14.8s %14.8s %14.8s %14.8s %14.8s %14.8s 
%14.8s %14.8s %14.8s %14.8s %14.8s %14.8s %14.8s %14.8s 
%14.8s\n','(m)','(m)','(m)','(kPa)','(kPa)','(kPa)','(kPa)','(kN/m)','(kN/m
)','(kN/m)','(kN/m)','(kNm/m)','(kNm/m)','(kNm/m)','(-)','(-)','(-)'); 
for i=1:n 
fprintf(fid7,'%14.7f %14.7f %14.7f %14.7f %14.7f %14.7f %14.7f %14.7f 
%14.7f %14.7f %14.7f %14.7f %14.7f %14.7f %14.7f %14.7f 
%14.7f\n',Ac(i),Ru_N(i),yef_N(i),Pd_np_N(i),Pd_p_N(i),Pb_b_N(i),Pb_s_N(i),F
hu_N(i),Fhi_N(i),Fh_N(i),Fb_N(i),MhA_N(i),MbA_N(i),MbO_N(i),Cdes_N(i),Cder_
N(i),validade_N(i)); 
end 
fclose(fid7); 
 
